Termodinámica e hidrodinámica de la materia hipercomprimida by Mancini, Roberto Claudio
Termodinámica e hidrodinámica de la materia
hipercomprimida
Mancini, Roberto Claudio
1983
Tesis Doctoral
Facultad de Ciencias Exactas y Naturales
Universidad de Buenos Aires
www.digital.bl.fcen.uba.ar
Contacto: digital@bl.fcen.uba.ar
Este documento forma parte de la colección de tesis doctorales de la Biblioteca Central Dr. Luis
Federico Leloir. Su utilización debe ser acompañada por la cita bibliográfica con reconocimiento de la
fuente. 
This document is part of the doctoral theses collection of the Central Library Dr. Luis Federico Leloir.
It should be used accompanied by the corresponding citation acknowledging the source. 
Fuente / source: 
Biblioteca Digital de la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales - Universidad de Buenos Aires

UNIVERSIDAD DE BUENOS AlRES 
FACULTAD DE CIENCIAS EXACTAS Y NATURALES 
DEPARTAMENTO DE FlSlCA 
LABORATORIO DE FlSlCA DEL PLASMA 
"TERMODINAMICA E HIDRODINAMICA DE LA 
MATERIA HIPERCOMPRIMIDA" 
ROBERTO CLAUD10 M A N C l N l  
T r a b a j o  de Tes is  p resen tado  pa ra  o p t a r  
a l  T i t u l o  de Doc to r  en C i e n c i a s  F i s i c a s  
D i r e c t o r  de T e s i s :  P r o f .  D r .  Cons tan t ino  F e r r o  Fontdn 
A ini pudre, qu-Len me enseE6 
t r e s  v i r t u d e s  e.sencia2.e~ para la 
irrue:; t.igac-idn cz 'ent i f icu  : 
contirzziidad, pyaofudidad y tenacidad. 
A m i  fami l i a ,  por  l a  i n v a l o r a b l e  c u o t a  de apoyo y comprensi6n que me 
b r i n d 6  d u r a n t e  l a  r e a l i z a c i 6 n  de e s t e  t r a b a j o .  
A m i  D i r e c t o r  de T e s i s ,  P r o f . D r .  C o n s t a n t i n o  F e r r o  Fontsn,  por sus 
ensefianzas, su g u i a  y su o r i e n t a c i 6 n .  
A m i  Consejero de Es tud ios  para  l a  C a r r e r a  d e l  Doctorado, P r o f . D r .  
Roberto G r a t t o n ,  po r  su a l i e n t o  y sus conse jos .  
A mis amigos y compafieros d e l  Departamento de F i s  i c a  (FCEN,UBA) 
Ricardo A.Depine, J u l  i o  C.Facel l i y A l i c i a  Bafiuelos, pa r  l a s  v a l  iosas c h a r l a s  
y d i s c u s i o n e s  que hemos t e n i d o  sobre mgtodos num6ricos y temas de computaci6n.  
A l a  S r t a .  Mar ta  Pedernera, po r  su v a l i o s a  c o l a b o r a c i 6 n  en d i v e r s a s  
ta reas  computac i o n a l e s .  
A'l L a b o r a t o r i o  de F i s i c a  d e l  Plasma (Dpto. de F i s i c a ,  FCEN, UBA), que 
me o f r e c i 6  l a  p o s i b i l i d a d ,  su  i n f r a e s t r u c t u r a  y e l  apoyo m a t e r i a l  pa ra  poder 
r e a l i z a r  e s t e  t r a b a j o .  
A l  Cent ro  de C6mputos en Salud (UBA, s is tema IBM 360/50),  Cent ro  d e  
Tecno log ia  y C i e n c i a  de Sistenias (CTCS, UBA, s i s tema IBM 370/158) y a l  S e r v i c i o  
Naval de i n v e s t i g a c i 6 n  y D e s a r r o l l o  de l a  Armada A r g e n t i n a  (SENID, ARA, s i s tema 
IBM 370/3032),  po r  e l  apoyo y l o s  s e r v i c i o s  de computaci6n g e n t i l m e n t e  concedidos.  
CAPITULO I 
I .  INTRODUCCION 
1.1 A l y u n a s c o n s i d e r a c i o n e s p r e l i n i i n a r e s  
1.2 La F i s i c a  de l a  f u s i 6 n  por  c o n f i n a m i e n t o  i n e r c i a l  
CAPI'TULG T I  
I  I .  IONIZACION Y ECUACION D E  ESTADO EN EL REGIMEN OE 
ALTA TEMPERATURA Y PRESION 
11.1 General idades 
11.2 Coinpresiones d insmicas p o r  onda de choque 
11.2.1 A j u s t e  semien ip i r ico  de l a  c u r v a  F r i a  
11.2.2 La c o n t r i b u c i 6 n  t 6 r m i c a  
11.3 E l  rgyimen de a l t a  temperatura  y densidad 
11.3.1 Gas de e l e c t r o n e s  de Fermi-Di rac  
11.3.2 Modelos s i n e s t r u c t u r a  de capas 
A E l  modelo de Thomas-Fermi (TF) 
B Correcc iones a l  modelo TF 
11.3.3 Modelos con e s t r u c t u r a  de capas 
A Modelo a u t o c o n s i s t e n t e  para c a l c u l a r  l a s  
pob lac iones  de l o s  n i v e l e s  l i y a d o s  y e l  
es tado  de i o n i r a c i 6 n  
B  Determinac i6n de magnitudes te rmod in jm icas  
C A P I T U L C  I 1 1  
I l l .  MODEL0 PARA SIMULAR BLANCOS lRRADlADOS CON LUZ LASER 
Y SU SOLUC l ON NUMERl CA 
111.1 E l  modelo 
I l l . l . 1  La aprox imaci6n h i d r o d i n s m i c a  
Pig .  
111.1.2 Absorc i6n y depos ic i6n  de l a  l u z  l i s e r  
1 1 1 . 1 . 3  Condic iones de con to rno  
111.1.4 Reacciones termonucleares 
111.1.5 Teoremas de conservac i6n  
1 1  I . 2  E l  rndtodo numgrico 
111.2.1 D i s c r e t i z a c i 6 n  e s p a c i a l  y temporal  
111.2.2 Esquema numgrico para e l  rnovimiento de  l a  
g r i l l a  y l a  ecuac i6n de E u l e r  
111.2.3 Esquema numgrico para i n t e g r a r  l a s  temperaturas 
Te y T i  
111.2.4 C o n t r o l  de l  paso temooral  
111.3  E l  progrdma 
CAFITULG IV 
IV. SIMULACION DE EXPERlENClAS DE IRRADIACION SOBRE 
BLANCOS PLANOS 
I V . l  Cornpresi6n d i n i m i c a  induc ida  con pu lsos  l i s e r  de 
a l t a  p o t e n c i a  
lV.2 Opt i rn izac i6n de l  rngtodo numdrico en l a  s i m u l a c i 6 n  
de b lancos p lanos 
IV.3 S imulac i6n numdrica de e x p e r i e n c i a s  
CAFITULO V 
V. SlMULAClON D E  IMPLOSION DE BCANCOS ESFERICOS 
V . l  C a r a c t e r i s t i c a s  de l a s  i rnplosiones e x p l o s i v a s  
V.2 S imulac i6n de implos iones e x p l o s i v a s  
V . 3  Sirnulaci6n de implosiones a b l a t i v a s  
CAPITULO V I  
VI.  CONCLUSIONES Y POSIBLES LINEAS D E  INVESTIGACION 
FUTURAS 
P,PEND I CE 
REFERENCIAS 
C A P I T U L O  I 
I NTRODUCC I O N  
I _. INTRODUCC I O N  
I . I  Algunas c.onsideraciones - p r e l i m i n a r e s  
Las reacc iones  exo t6 rm icas  que c o n s t i t u y e n  l a  mayor f u e n t e  de e n e r -  
g i a  de n u e s t r a  c i v i l i z a c i 6 n  son reacc iones  de ox idac iSn .  E l l a s  dan cuenta  d e l  
90% d e l  consumo p r i m a r i o  de e n e r g i a  (da tos  de A r g e n t i n a  pa ra  e l  ai io 1980). E l  
resLo es de o r i g e n  h i d r o e l 6 c t r i c o  (que, a  s u  vez, cons t  i t u y e  un aprovechamien- 
t o  s o l a r )  y ,  en magni tud c r e c i e n t e ,  de f u e n t e  n u c l e a r  ( f i , s i 6 n  d e l  u r a n i o ) .  En 
l a  Tab la  1.1 presentamos l a s  reacc iones  de o x i d a c i 6 n  mBs s imples,  con sus r e s -  
p e c t i v o s  c a l o r e s  de conibust i6n en Kca l /moi .  
Como c u a i q u i e r  o t r a  reacc i6n ,  i a  o x i d a c i 6 n  r e q u i e r e  una e n e r g i a  de 
a c t i v a c i b n ,  o  e n e r g i a  m o l e c u l a r  n e c e s a r i a  p a r a  que se produzca l a  combinacicin 
d e l  ox igeno  en e l  compuesto ox idado.  Esta  e n e r g i a  es t r p i c a m e n t e  un  orden de 
magni tud i n f e r i o r  a1 c a l o r d e c o m b u s t i 6 n .  En l a  p r s c t i c a ,  l a  e r ie rg ia  de a c t i -  
vac i6n  es p r o v i s t a  p o r  un mecanismo de i g n i c i 6 n  ( c h i s p a  e l G c t r i c a ,  p e r c u t o r ,  
e t c . ) ,  que provee loca lmen te  una temperatura  s u f i c i e n t e m e n t e  e levada .  La corn- 
b u s t i 6 n  procede u l t e r i o r m e n t e  p o r  acc i r j n  d e l  p r o p i o  c a l o r  l i b e r a d o .  
A  medida que l o s  combus t ib les  o x i d a b l e s  no renovab les  son consurnidos, 
aumenta l a  u r g e n c i a  po r  f u e n t e s  a l t e r n a t i v a s  de e n e r g i a .  Algunas e s t r a t e g i a s  
p o s t u l a n  i n t e n s i f i c a r  e l  uso d e l  carb6n en s u s t i t u c i 6 n  de 10s h i d r o c a r b u r o s ,  
ya que sus rese rvas  son mayores. Ot ras  d e r i v a n  h a c i a  10s a l c o h o l e s  o b t e n i d o s  
por  fermentac i 6 n  (ca t51  i s  i s  enzimSt i c a )  de az l icares  o almidones n a t u r a l e s .  
Finalmeni:e, se propone quemar h id r6geno  o b t e n i d o  po r  p i r 6 l i s i s  o e l e c t r 6 i i s i s  
d e l  agua. C u a l q u i e r a  sea e l  Fu tu ro  de e s t a s  a l te rna t i vas ,que  ponen 6 n f a s i s  en 
algGn r e n g l 6 n  de l a  t a b l a  1.1, s iempre r e s u l t a  i n t e r e s a n t e  ahondar o t r o s  en- 
foques no basados en reacc iones de o x i d a c i 6 n .  Dos ya fue ron  mencionados: e l  
CH30H (alcohol metilico) 
C2H50H (alcohol etilico) 326.7 
(equivalencia : 23.Kcal/mol=l.eV/rnol~cula) 
Tabla 1 . 2  
aprovechamiento de l a  rad  iac  i6n  s o l a r ,  en forma d  i r e c t a  (convers i 6 n  f o t o v o l -  
t a i c a  o  tErn i ica)  o  i n d i r e c t a  ( h i d r o e l e c t r i c i d a d ,  v i e n t o s ' ,  y l a  e n e r g i a  n u c l e a r  
de f i s i 6 n .  Para e s t a  Li l t in la se r e q u i e r e  un i s 6 t o p o  pesado f i s i o n a b l e  corno e l  
U-235 o  e l  Pu-239, i o s  a c t i v a d o r e s  de las  reacc iones  de F i s i o n  son 10s n e u t r o -  
nes moderados (de b a j a  e n e r g i a ) .  Como cada n 6 c l e o  f i s i o n a d o  produce 2-3 neu- 
t rones,  es p o s i b l e  l o g r a r  l a  r e a c c i 6 n  en cadena au tosos ten ida ,  a  c o n d i c i d n  de 
que e l  s is tema sea su f i c ien te rnen te  compacto para mantener un f l u j o  n e u t r 6 n i r o  
adecuado. 
Pero l o s  n i ic leos l i v i a n o s  o f r e c e n  o t r a  a l t e r n a t i v a ,  l a  f u s i 6 n ,  que es 
una a u t G n t i c a  " c o m b u s t i 6 n " a n i v e l  n u c l e a r .  Estas reacc iones son exotermicas y  
c o n s i s t e n  en l a s  formaci6n de un n i i c leo  mds pesado a  p a r t i r  de n6c leos l i v i a -  
nos como protones, d e u t e r i o ,  t r i t i o  (H-3), h e l i o  ( ~ e - 3 ) ,  l i t i o  (Li-6/71, b o r o  
( B - l l ) ,  e t c .  En l a  Tabla 1.2 presentamos un c o n j u n t o  de reacc iones d e  f u s i 6 n  
de p o s i b l e  i n t e r &  termonuc lear .  E l  " c a l o r  de combusti6n1' de esl-as reacc iones  
es m i l l o n e s  de veces mayor que en l a  o x i d a c i 6 n  ( v a r i o s  MeV), aunque l a  e n e r g i a  
de a c t i v a c i 6 n  es tambiEn c i e n t o s  de m i l e s  de veces mds e levada.  
A t r a c t i v a  p o r  su a l t o  r e n d i m i e n t o  energGt ico,  a s i  coma p o r  l a  r e l a t i -  
va abundancia de l o s  combust ib les ,  l a  f u s i 6 n  se p resen ta  l i m i t a d a  en  sus p o s i -  
b i l  idades p r d c t i c a s  deb ido a! d i f i c i l  l o g r o  de l a s  cond ic iones  ambienta les  de 
su i g n i c i b n ,  que r e q u i e r e n  a l t i s i m a s  temperaturas ( 5. KeV, segiin l a  r e a c -  
c i 6 n ) ,  as7 como una adecuada compactaci6n d e l  combus t ib le  pa ra  compensar l a s  
pErd idas  r a d i a t i v a s  ( c a r a c t e r i s t i c a  compar t ida con 10s s istemas de  f i s i 6 n ) .  
En l a s  e s t r e l l a s ,  g igan tescos  r e a c t o r e s  de f u s i 6 n ,  l a  compactaci6n 
es mantenida por l a  poderosa a t r a c c i 6 n  g r a v i t a t o r i a , q u e  es capaz de vencer l a  
r e s i s t e n c i a  a  l a  o p r e s i 6 n  de l o s  m a t e r i a l e s .  Para l a  p roducc i6n  de una "es- 
t r e l l a  de l a b o r a t o r i o "  no se puede c o n t a r  con a c e l e r a c i o n e s  de. o r i g e n  y r a v i t a -  
t i v o ,  pe ro  no e s t d  e x c l u i d o  que a c e l e r a c i o n e s  muy super iores,  de l  o rden  de 
T 4 p 4 4.03 MeV 
4 
H e  + n + 17.6 MeV 
4 
T + T  H e  + 2n + 11.3 MeV 
4 
H e +  p +  n +  12.1 MeV 
3 4 
He + T He  + D + 14.3 MeV 
( 4 3 % )  
3 5 
He + T H e  + p + 14.3 MeV 
(6%) 
6 1) 3 
p + L i  He  4 He + 4, MeV 
6 4 
I-Ie -k T + 4.8 MeV 
Tabla 1.2 
cm s"%e puedan o b t e n e r  rnediante l a  v i o l r n t a  a b l a c i 6 n  de l a  s u p r r f i c i e  de 
un b l a n c o  minGsculo, g r a c i a s  a !  poder de c o n c e n t r a r  e n e r g i a  en pequefios vo lG-  
menes que t i e n e n  10s ISseres y a c e l e r a d o r e s  de p a r t i c u l a s  a c t u a l e s .  
En e f e c t o ,  una de !as tendenc ias  que m5s se destacan en e l  avance 
tecno16gico es l a  p o s i b i l i d a d  de c o n c e n t r a r  e n e r g i a  en pequefios voltimenes du- 
ran te  b r e v i s i m o s  i n t e r v a l o s :  e l  haz de un l d s e r  de p o t e n c i a  puede d e p o s i l a r  
mSs de 1014 ~ c m - '  en un p u l s o  de , I - 1 .  nanosegundo de d u r a c i 6 n .  Pres iones inmen- 
sas, s u p e r i o r e s  a l  r n i l l 6 n  de a tmt is feras ,  pueden compr imi r  a  esos pequeiios b l a n -  
cos y, s i  e l  p roceso se mant iene razonablementc  i s o e n t r 6 p i c 0 ,  se p r o d u c i r j  
tambiEn un f u e r t e  c a l e n t a m i e n t o  en !as e tapas f i n a l e s  de l a  compresi6n que 
puede d a r  l u g a r  a  l a  i g n i c i 6 n .  E s t e  modo de o p e r a c i b n  d e n t r o  d e l  drnbi to de l a  
f u s i 6 n  n u c l e a r  c o n t r o l a d a  se denomina: F u s i 6 n  p o r  Conf inamiento  Inertial, pues 
es l a  p r o p i a  i n e r c i a  d e l  con ibus t ib le  l l e v a d o  a  l a s  c o n d i c i o n e s  de i g n i c i h ,  
l a  que hace que e s t a s  pe rduren  d u r a n t e  un b r e v e  i n t e r v a l 0  de t iempo. 
Estos exper imentos de i g n i c i 6 n  son o b j e t o  de i n t e n s a  i n v e s t i g a c i b n ,  
t e 6 r i c a  y e x p e r i m e n t a l ,  porque es o b v i o  que a b r i r i a n  paso a  un nuevo domin io  
d e l  hombre sobre l a  n a t u r a l e z a .  Pero pa ra  l l e v a r l o s  a  cabo se n e c e s i t a  l a  
c o n j u n c i 6 n d e c o n o c i m i e n t o s  t e 6 r i c o s  con l a s  mSs rnodernas tEcn icas exper imenta-  
l e s ,  ya que poco es l o  que se  sabe acerca  d e l  comportamiento de l a  m a t e r i a  
en cond i c i o n e s  t a n  extremas (es tado  h ipercompr  im ido )  . 
1.2 La f i s i c a  de l a  f u s i 6 n  p o r  c o n f i n a m i e n t o  i n e r c i a l  
La p r o b l e m 5 t i c a  que genera e l  e s t u d i o  de l a  m a t e r i a  en c o n d i c i o n e s  
de a l t a  compresi6n y  temperatura,  es  a l g o  que h a b i t u d l m e n t e  se a s o c i a  a1 L r a t a -  
m ien to  de problemas de a s t r o f i s i c a  o  b i e n  de exp los iones  n u c l e a r e s .  S i n  embargo, 
desde l a  pub l  i c a c i 6 n  en e l  afio 1972 d e l  t r a b a j o  d e  Nuckol I s  y  co laboradores  I 1  I 
sobre l a  p o s i b i l i d a d  de p r o d u c i r  un  quemado e f i c i e n t e  y c o n t r o l a d o  de conibus- 
t i b l e  tern lonuc lear  mediante  l a  imp los i6n  d e  e s f e r a s  de m a t e r i a l  f u s i o n a b l e  i- 
r rad iadas  cori p u l s o s  de l u z  I s s e r  de a l t a  potenci.a, e l  rggimen d e a l t a  compre- 
si& y temperatura  se ha t r a s l a d a d o  tambizn, desde escenar ' ios t a n  e s p e c t a c u l a r e s  
coma pueden s e r  e l  i n t e r i o r  de una e s t r e l l a  o  b i e n  e l  e s t a l l i d o  de un  a r t e f a c t 0  
nuc lea r ,  a l  r e c i n t o  de un l a b o r a t o r i o  de F i s i c a .  En efiecto, l a s  p r e d i c c i o n e s  de 
e s t e  t r a b a j o  h i c i e r o n  que se v o l c a r a  un g r a n  e s f u e r z o  humano y econ6mico en pos 
de l a  f u s i 6 n  n u c l e a r  c o n t r o l a d a  po r  c o n f i n a m i e n t o  inertial, en p a r t i c u l a r  l a  
induc ida p o r  l u z  I s s e r .  As?, en e l  aRo 1974, aparecen pub l i cados  dos impor tantes  
/ 2 I t r a b a j o s :  uno de r e v i s i 6 n  deb ido  a- Brueckner  & Jorna y o t r o  de e s t u d i o  de 
i g n i c i 6 n  d e b i d o  a  F r a l e y  y co laboradores  u t i l i z a n d o  un comp le jo  c 6 d i g o  de s i -  
muIaci6n nun16rica 131 . Simultbneamente, 10s exper iment08 d e  i m p l o s i 6 n  de b l a n -  
cos e s f g r i c o s  de v i d r i o  r e l l e n a d o s  con una m e z c l i  gaseosa de D e u t e r i o - l r i t i o  
( D T )  med i a n t e  p u l s o s  l d s e r  de a l  t a  p o t e n c i a  (KMS Fus ion  Inc., Lawrence L i ve rmore  
l l a t i o n a l  ~ a b o r a t o r y )  l o g r a n  p r o d u c i r  10s p r imeros  neu t rones  ( I D 6  - l a 7 )  p r o v e -  
141 n i e n t e s  de reacc iones de f u s i 6 n  n u c l e a r  en e s t e  t i p o  de e x p e r i e n c i a s  . 
Casi d i e z  afios han pasado ya desde e s t o s  p r imeros  l o g r o s  t e 6 r i c o s  y 
exper imen ta les ,  y e l  i n t e r &  po r  e l  tema, a  pesar de sus d i f i c u l t a d e s  y  sus 
IS  I cos tos ,  l e j o s  de haber  deca ido se  ha f o r t i f i c a d o  y renovado , Pero aGn p e r -  
manece p e n d i e n t e  e l  d e s a f i o  de l o g r a r  exper imenta lmente  \ a s  ans iadas c o n d i c i o -  
nes de i g n i c i 6 n ,  que, pa ra  e l  caso d e l  DT, e x i g e n  l l e v a r  e l  c o m b u s t i b l e  a  tem- 
p e r a t u r a s  d e l  o rden  de 5 .  IKeV ( d 5 8 .  x  lo6 O K )  y  a  compresiones, expresadas 
- 2  en tgrn i inos d e l  p r o d u c t 0  dens i d a d - r a d i o  (pR ) ,  d e l  orden de .5  gcm (dens i- 
dades t i p i c a s  en e l  o rden  de los lo3  1 .  Cabe d e s t a c a r  que e l  p r o d u c t o  
d e n s i d a d - r a d i o  d e l  combus t ib le  es un pa rsmet ro  que juega un papel muy i m p o r t a n t e  
en 10s e s t u d i o s  de i g n i c i 6 n ,  and logo  a l  p r o d u c t o  dens idad- t iempo de c o n f i n a -  
i n t o  ( a  , c r i t e r i o  de Lawson) en l o s  exper iment05 de fus ic in  p o r  r o n f i -  
namienlo magn6tico. 
l o d o  e s t e  desp l iegue  t e 6 r i c 0 ,  e x p e r i m e n t a l  y t e c n o l 6 g i c o  no ha t e n i -  
do coma Gnico r e s u l t a d o q u e e n  l a  a c t u a l i d a d  nos encontremos mejor  preparadns y  
cerca de l o y r a r  e l  o b j e t i v o  tan deseado, En e fec to ,  hay  podemos observar  
que l a  f u s i 6 n  p o r  con f inamien to  i n e r c i a l  i nduc ida  con !LIZ i s s e r ,  ha t r a i d o  
aparejadas una s e r i e  de consecuencias sumamente p o s i t i v a s ,  qu izds no p r e v i s t a s  
o r ig ina imenre ,  en d i v e r s a s  Zreas de l a  f i s i c a  y  en e l  d e s a r r o l l o  t e c n o l 6 g i c o .  
Podemos c i t a r  a lgunas de e l l a s .  Los l 6 s e r e s  pu lsados de a l t a  p o t e n c i a  de v i -  
dr io-neod im io  (Nd, l o n g i  t u d  de onda = 1.06)1*n ) cuentan hoy con exponentes t a -  
l es  como e l  s is tema OMEGA de i l u m i n a c i 6 n  de 24 haces d e l  Labora to ry  For 
Laser Energe t i cs  11281 ( U n i v e r s i t y  o f  Rochester ,  USA) o  e l  s is tema S H l V A  de 20 
haces de! Lawrence L ivermore N a t i o n a l  Labora to ry  1 5 '  (USA), capaces de produ- 
c i r  pu lsos de 10. -100.  TW de p o t e n c i a ,  con energ ias  de 1. - 1 0 .  KJ y  duracic in 
de aproximadamente 100. ps. 
De l a  idea i n i c i a l  de r e a l i z a r  i m p l o s i 6 n  de b lancos  esF6r i cos  se ha 
desprendido l a  de i r r a d i a r  b lancos p lanos .  Estos exper imentos se u t i l i z a n  p a r a  
e s t u d i a r  l a  i n t e r a c c i 6 n  ldser -p lasma y tambign para  i n d u c i r  rompres i6n d indmi -  
ca de b lancos s 6 l i d o s .  E s t o  G l t i m o  ayuda a l  e s t u d i o  de l a  ecuac i6n de estaclo 
de m a t e r i a l e s  en cond ic iones  de a l t a  compresi6n y  b r i n d a  una nueva t s c n i c a  
exper imen ta l  que ha p e r m i t i d o  supera r  10s l o g r o s  de a n t e r i o r e s  mittodos e x p l o -  
Los plasnias densos y  c a l i e n t e s  p roduc idos  mediante  l a  i r r a d i a c i 6 n  de 
b lancos s61 idos con pu lsos  16ser de a l t a  po tenc ia ,  c o n s t i t u y e n  un nuevo y  p a r -  
t i c u l a r  ambiente de t r a b a j o  pa ra  l a  f i s i c a  a t6mica.  Problemas t a l e s  como e l  es- 
tad0  de i o n i z a c i 6 n  ( r e s u l t a d o  d e l  increment0 de l a  temperatura  o  l a  compresicin), 
la de te rm inac i6n  de l a s  poh lac iones y  e n e r g i a s  de n i v e l e s  l i .gados, l a  e m i s i 6 n  
de l i n e a s  y  e l  t r a n s p o r t e  r a d i a t i v o  d e s p i e r t a n  l a  a t r a c c i 6 n  de muchos grupos 
de i n v e s t i g a c i 6 n  con i n t e r e s e s  tambi6n en temas de  a s t r o f i s i c , a .  En e s t e  aspec- 
to  r e s u l t a n  muy i l u s t r a t i v o s  10s t r a b a j o s  de r e v i s i s n  de B..F. Rozsnyai 161 1 Y 
R . M .  More ' 6 2 1 ,  La s i m u l a c i 6 n  numerics, uno de 10s p i l a r e s  de l a  f i s i c a  com- 
p u t a c i o n a l ,  t i e n e  un e x c e l e n t e  campo de a c c i d n  d e n t r o  de l a  f i s i c a  de l a  f u -  
s i 6 n  por  c o n f i n a m i e n t o  i n e r c i a l ,  La d i v e r s i d a d  y comp le j idad  de 10s procesos 
f i s i c o s  inheren tes  a  l a  misma, hacen de a q u e l l a  una her ramien ta  p r d c t i c a m e n t e  
ind ispensable  en 10s e s t u d i o s  t e 6 r i c o s .  Den t ro  de 10s m i todos  de d i a g n 6 s t i c o  
e x i s t e  un tremendo d e s a r r o l l o  en 10s r e f e r i d o s  a  l a  u t i l i z a c i 6 n  de l a  r a d i a -  
c i 6 n  X de l i n e a  e m i t i d a  p o r  e l  plasma 1111,125-127,132,137-1391 ; la  ubicacicin 
y  l a  forma de l a  l i n e a  c o n s t i t u y e n  un f i e 1  r e f l e j o  d e l  e n t o r n o  que rodea a l  
i t omo emisor .Es te te r reno  o f r e c e  un i n t e r e s a n t e  campo de a c c i d n  para  10s espec- 
t r o s c o p i s t a s .  Finalmente,  queremos mencionar que l a  emisicin de r a d i a c i i i n  X de 
estos plasmas tambien puede u t i l i z a r s e  como fuen te  de rayos X de a l t i s i m a  re- 
s o l u c i 6 n  temporal  pa ra  e s t u d i o s  e s t r u c t u r a l e s  de muestras quimicas y  h i o l 6 g i c a s .  
E l  o b j e t o  de e s t e  t r a b a j o  de t e s i s  es e s t u d i a r  a lgunas prop iedades 
termodin5micas b s s i c a s  de l a  m a t e r i a  h ipercompr imida,  coma l a  ecuac i6n de e s t a -  
do y  e l  c a l o r  e s p e c i f i c o ,  e s e n c i a l e s  ambos para  c a l c u l a r  l a  r e s i s t e n c i a  a  l a  
compresi6n (que p o d r i a  c.onspirar c o n t r a  e l  f i n  deseado) y. l a  a b s o r c i 6 n  de 
e n e r g i a  po r  l a  m a t e r i a  (su e l e v a c i 6 n  de tempera tu ra j .  Las propiedades de t r a n s -  
p o r t e  y r e l a j a c i 6 n  no son menos impor tan tes .  E l l a s  determinan 10s t iempos carac-  
t e r i s t i c o s  para  e l  f l u j o  de l a s  d i s t i n t a s  formas de energ fa  en e l  s is tema,  y  
gob iernan e l  c 5 l c u l o  h id rod in5mico .  Este  a  s u  vez debe se r  numericamente s imu- 
l a d o ,  a  f i n  de poder comparar en un c o n t e x t 0  r e a l i s t a  l a s  h i p 6 t e s i s  f i s i c a s  
con 10s datos emp i r i cos ,  que forzosamente i n t e g r a n  todas l a s  fases de un p r o -  
ceso de muv c o r t a  d u r a c i 6 n .  
en e s t e  e s t u d i o .  Se ha e laborado  un marco c o n s i s t e n t e  y  s a t i s f a c t o r i o  que cu -  
bre ]as  necesidades p r i n c i p a l e s  en un p r i m e r  esbozo de comportamiento.  E l  es-  
t u d i o  de l a  ecuac i6n de es tado  es S t i l ,  e n t r e  o t r a s  cosas, para  l a  f i s i c a  de 
j O s  i n t - e r i o r e s  p l a n e t a r i o s ,  ya que 10s grandes p l a n e t a s  t i e n e n  carozos F u e r t e -  
mente  comprimidos po r  l a  gravedad, aunque r e l a t i v a n ~ e n t e  f r i o s  por l a  ausenc ia  
de reacc iones de f u s i 6 n .  Algunos d e t a l l e s ,  excesivamente l a b o r i n s o s  y, "pr ima 
fac ieu ,  de secundar ia  impor tanc ia  f u e r o n  de jados p a r a  o t r a  ocas i6n,  a  saber :  
la h i d r o d i n s m i c a  de l a  r a d i a c i 6 n ,  aunque una e x t e n s i f i n  inmedia ta  d e l  cijrnputo 
de n i v e l e s  y p o b l a c i o n e s  a u t o c o n s i s t e n t e s  d e s a r r o l l a d o  en e s t e  t r a b a j o  s e r v i r i a  
para c a l c u l a r  l a s  opacidades para  grupos de f recuenc ia ,  l a  d i f u s i 6 n  de 10s 
productos  cargados de f u s i 6 n ,  que t i e n e  mds que v e r  con e l  p rog reso  de l a  i g n i -  
c i 6 n  que con l a s  c o n d i c i o n e s  que l a  p o s i b i l i t a n ;  f i n a l m e n t e ,  l a  i n e s t a b i l i d a d  
de Ray le igh -Tay lo r  en un campo de a c e l e r a c i o n e s  %an severo como e l  p r o d u c i d o  
por  l a  a b l a c i 6 n ,  p e r 0  e s t o  e x i g i r i a  o c r o  t i p o  de c 6 d i g o  h i d r o d i n S m i c o  (b id imen-  
s  i o n a l  , a  d i f e r e n c i a  d e l  un id imens iona l  p resen tado  en e s t e  t r a b a j o )  y  Fac i  l i d a -  
des de c6mputo de mayor envergadura,  s i n  que e l l o  a p o r t e  nueva f i s i c a  a l  e s t u -  
d i o .  
S i  se t u v o  en cuenta  l a  anomal ia  de t r a n s p o r t e  que r e p r e s e n t a n  10s 
e l e c t r o n e s  supra t6 rm icos ,  p roduc idos  abundantemente en un  r6gimen de a l t a  
i r r a d i a n c i a .  S i n  e l l o s  no se pueden en tender  10s da tos  exper imen ta les .  Desde 
e l  pun to  de v i s t a  h i d r o d i n S m i c o  impor ta  s i m u l a r  s u  ac tuac iGn,  s i n  c o m p l i c a r  
grandemente 10s t6 rm inos  de t r a n s p o r t e .  E s t e  problema e s t S  v i n c u l a d o  a  l a  l i -  
m i t a c i 6 n  d e l  f l u j o  t g r m i c o  de F o u r i e r  en p r e s e n c i a  de e l e c t r o n e s  muy pene t ran -  
t e s .  Se ha l l e g a d o  a  r e s o l v e r  s a t i s f a c t o r i a m e n t e  ambos problemas. 
A c o n t i n u a c i 6 n  hacemos una b r e v e  d e s c r i p c i 6 n  d e l  c o n t e n i d o  de cada 
c a p i t u l o .  E l  c a p i t u l o  I !  e s t i  ded icado a l  e s t u d i o  de l a  i o n i z a c i h  y  ecuac,iijn 
" i S i 6 n  de 10s aspectos m45 s i q n i f i c a t i v o s  d e l  comportamiento de l a  m a t e r i a  en 
,n rango muy amp l io  de temperatura  y  dens idad,  f i j a m o s  n u e s t r a  a t e n r i b n  en 
dos s i t u a c i o n e s .  En p r imer  l u g a r  seleccionamos una ecuac i6n de e s t a d o  a p r o p i a -  
da para  a p l i c a r l a  en l a  s i m u l a c i 6 n  numErica de cnmpresi6n dindmica de b lancos  
pianos i nduc ida  por  l u z  I s s e r .  En segundo l u g a r  exponemos 10s aspectos rnSs 
fundamentales d e l  gas de e l e c t r o n e s  de Fermi-Di rac  y e l  modelo a t6mico  e s t a d i s -  
t i c 0  de Thomas-Fermi, y  presentamos un modelo a u t o c o n s i s t e n t e  para d e t e r m i n a r  
estado de ion izac i6 r1 ,  pob lac iones  y  e n e r g i a s  de n i v e l e s  l i gados ,  y prop iedades 
terrnodindmicas de l a  m a t e r i a  a  a l t a  temperatura  y  compresi6n. Se p r e s e n t a  tam- 
biGn, e l  a l g o r i t m o  que hemos d e s a r r o l l a d o  para  r e s o l v e r l o  y que nos ha permi -  
t i d o  superar ,  e f i c i e n t e m e n t e ,  l o s  p r ~ b l e m a s  de convergenc ia  numErica c i t a d o s  
en l a  l i t e r a t u r a  para  modelos de c a r a c t e r i s t i c a s  s i m i l a r e s  a l  n u e s t r o .  
En e l  c a p i t u l o  I l l  presentamos e l  modelo h i d r o d i n s m i c o  para  s i m u l a r  
blancos i r r a d i a d o s  con pu lsos  l d s e r  de a l t a  p o t e n c i a .  Hemos puesto  e s p e c i a l  
g n f a s i s  en d e s a r r o l l a r  un esquema de c d l c u l o  pa ra  l a  d e p o s i c i 6 n  p o r  pasa je  de 
e l e c t r o n e s  suprat&rmicos que r e p r e s e n t a  una s i m p l i f i c a c i 6 n  s u s t a n c i a l  r e s p e c t o  
de 10s h a b i t u a l e s  esquemas m u l t i g r u p a l e s ,  t e n i e n d o  en cuenta que e l  t iempo de 
c6mputo de es tas  s imulac iones es un f a c t o r  c r i t i c o .  Con e l  mismo i n t e r &  he-  
mos se lecc ionado  10s esquemas numgricos para  su s o l u c i 6 n  y hemos e s c r i t o  e l  
c6d igo de s i m u l a c i 6 n  num6rica DELFIN-ID. 
En e l  c a p i t u l o  I V  presentamos 10s r e s u l t a d o s  de l a  s i m u l a c i 6 n  de ex -  
p e r i e n c i a s  de compresi6n d indmica de b lancos  p lanos  de a l u m i n i o ,  c o n  l u z  l s s e r  
de 1.06 (Nd) y  10.6 (~0,)  micrones de l o n g i t u d  de onda. Para es tos  casos se ha 
implementado una t 6 c n i c a  de g r i l l a  de c d l c u l o  de l o n g i t u d  v d r i a b l e ,  que ha 
p e r m i t i d o  r e d u c i r  10s t iempos de c6mputo en un f a c t o r  2 .  En es tas  s imu lac iones  
~0,parac ioneS Con r e S U l t d d 0 ~  exper imen ta les .  
En e l  c a p i t u l o  V presentamos 10s r e s u l t a d o s  de l a  s i m u l a c i 6 n  de im- 
p i o s i 6 n  de b lancos e s f g r i c o s  de v i d r i o  r e l l e n o s  con m a t e r i a l  f u s i o n a b l e ,  i r r a d i a -  
dos con pu lsos l 6 s e r  de neodimio (.Nd). En e s t o s  casos se pone en Funcionamiento 
toda l a  f i s i c a  presentada en e l  c a p i t u l o  I l l  e  implernentada en e l  c6d igo  de s i -  
m u ] a c i 6 n  nuinErica DELFIN-ID. Hemos p r e s t a d o  e s p e c i a l  a t e n c i 6 n  a l a s  e x p e r i e n c i a s  
de t i p 0  e x p l o s i v o ,  que c o n s t i t u y e n  l a  mayor p a r t e  de l o s  exper imentos r e a l i z a -  
dos hasta  e l  presente,  s imulando un c o n j u n t o  de c i n c o  e x p e r i e n c i a s  que cubren 
un rango b a s t a n t e  generoso de par6metros.  En todos e s t o s  casos e l  esquema de  
depos ic i6n por  pasa je  de e l e c t r o n e s  supra t6 rm icos ,  d e s a r r o l l a d o  en e s t a  % e s i s ,  
juega un papel d e c i s i v o  y,  por l o  t a n t o ,  10s mismos c o n s t i t u y e n  una buena p rue-  
ba de l a  c a l i d a d  de su func ionamiento .  TambiGn s e s i m u l a  u n p a r d e c a s o s  ablatives. 
Fina lmente en e l  c a p i t u l o  V I  se resumen l a s  conc lus iones  de e s t e  t r a -  
ba jo  y  se a n a l i z a n  l a s  p e r s p e c t i v a s  y  p o s i b l e s  l i n e a s  de i n v e s t i g a c i 6 n  f u t u r a s .  
C A P I T U L O  I T  
I O N I Z A C I O N  Y E C U A C I O N  BE ESTADO E N  E L  R E G I M E N  
BE A L T A  TEPqPERATURA Y PRESTON 
I I .  1ONlZAClON Y ECUACION D E  ESTADO EN EL REGIMEN D E  ALTA TEMPERATURA 
Y PRES ION 
11.1 General idades 
Las p r imeras  e x p e r i e n c i a s  que se r e a l i z a r o n  para  d e t e r m i n a r  l a  ecua- 
ii6n de estado de un m a t e r i a l  c o n s i s t i e r o n  en compresiones e s t i i t i c a s  [6-10 1 
Mediante es tas  e x p e r i e n c i a s  se pueden de te rm inar  iso termas (-' 4.- 300.'~) y  
a lcanzar  p res iones  d e l  orden de 10;lOO. Kbar (1. bar = .987 a tm) .  Para superar 
estos v a l o r e s  se debe r e c u r r i r  a  compresiones de t i p o  d in i imico;  o  sea expe- 
r i e n c i a s  en l a s  cua les  se t r a t a  de i n d u c i r  en e l  m a t e r i a l  l a  propagac i6n de  
oridas de choque f u e r t e s  (generadas h a b i t u a l m e n t e  p o r  t 6 c n i c a s  de impact0 o  
b ien  e x p l o s i v a s ) ,  l a s  cua les  comprimen y c a l i e n t a n  e l  materEal  a lcanz6ndose 
de esta  manera p res iones  d e l  orden de  100. Kbar-1. Mbar. En algunos casos e l  
ca lentamiento  ( l o 3  - 1 0 ~ ~ l < )  que acornpaha a  l a  compresi6n d e t r i i s  de l  f r e n t e  d e  
choque es t a l  que e l  m a t e r i a l  se funde, pudi6ndose e s t u d i a r  de e s t a  tornia 
la  curva de f u s i 6 n  a  a l t a  p r e s i 6 n  [ l l -16,26,56,121 . Recientemente se ha co- 
rnenzado a  u t i l i z a r  una nueva t g c n i c a  para generar  ondas de  choque en  exper ien -  
c i a s  de compresi6n d indmica.  Esta  c o n s i s t e  en l a  i r r a d i a c i 6 n  de b idncos  s 6 1 i -  
dos planos con pu lsos  de l u z  I Z s e r  de  a l t a  p o t e n c i a ,  de l  mismo t i p o  de 10s 
u t i l i z a d o s  en l a  imp los i6n  de b lancos  e s f 6 r i c o s  de i n t e r 6 5  termonuc lear .  En 
estas cond ic iones  ha s i d o  p o s i b l e  a l c a n z a r  p r e s i o n e s  e n t r e  1. y  10.Mb y  tem- 
Peraturas d e l  orden d e l  e l e c t r 6 n - v o l  t i o  ( 1  .eV = 11605.OK) [ 17-21 1 
Uno de 10s aspectos mds i n t e r e s a n t e s  de l a  compresi6n a  v a l o r e s  de  
p res i6n  p o r  encima d e l  Mbar, a  b a j a  temperatura ,  es e l  e s t u d i o  de l a  t r a n s i -  
c i 6 n  s 6 l i d o - m o l e c u l a r  a  s 6 l i d o - m e t d l i c o .  A muy a l t a  densidad es b i e n  sab ido 
que l a  red  i 6 n i c a  c r i s t a l i z a  disminuyendo l a  e n e r g i a  Cuulombiana. En p a r t i c r r -  
l a r  e s t e  p rob le~na  ha merec ido e s p e c i a l  a t e n c i 6 n  en e l  caso d e l  h idr6geno.  E n  
efecto ,  e l  h id r6geno  es uno de 10s elementos mzs abundantes en e l  u n i v e r s o  y  
e l  p r i n c i p a l  c o n s t i t u y e n t e  de 10s p l a n e t a s  mas grandes de n u e s t r o  sisterna so- 
l a r  ( ~ d p i t e r ,  Saturno, Urano) deb ido  a  e s t o  s u  e s t u d i o  ha merec ido p a r L i c u l a r  
i n t e r 6 5  e n t r e  10s a s t r o F i s i c o s  L 1 5 ' 2 2 - 2 4 1 .  S i n  embargo e l  comporLamiento a  
a l t a  dens idad de 10s is6 topos d e l  h id r6geno  c o n s t i t u y e  ahora tambi6n un tema 
de inLer6s para  10s grupos que i n v e s t i g a n  l a  f u s i 6 n  termonuc lear  i n d u c i d a  con  
iuz  l a s e r  [ 2 5 1 3 1 1  , quienes preveen compr in l i r  en un f u t u r o  cercano, una m e z ~ l a  
equimolar de D e u t e r i o - T r i t i o  a  1000 veces s u  densidad normal en e s t a d o  l i q u i -  
En l a  a c t u a l i d a d ,  pa ra  e l  e s t u d i o  exper imen ta l  de e s t a  t r a n s i c i 6 n  
se ha inlplementado una ingeniosa t e c n i c a  de compresi6n i s o e n t r 6 p i c a  p o r  cam- 
po magn6tico que p e r m i t e  superar  e l  Mbar e v i t a n d o  e l  increment0 de e n ~ r o p i a  
prop io  de una onda de choque 1 3 2 a 3 3 1 .  De acuerdo a  10s G l t imos  resutLados 
te6 r i cos  y exper imen ta les  se es t ima  que l a  t r a n s i c i 6 n  a  l a  f a s e  m e t a l i c a  se 
produce e n t r e  10s 2. y  4 .  Mbar a  c e r o  grado. 
Para t e n e r  una idea  g l o b a l  d e l  c o m p o r t a r i e n t o d e  l a  m a t e r i a  eii un 
rango ampl io  de temperatura  y densidad en l a  F i g .  2.1 se p resen ta  un esquema 
c u a l i t a t i v o  temperatura-dens idad p o r  zonas. Cada una de e l l a s  puede se r  r e -  
Presentada por  d i s t i n t o s  modelos f i s i c o s ,  que pre tenden r e p r o d u c i r  sus ca rac -  
t e r i s t i c a s  con e l  mayor grado de p r e c i s i 6 n  p o s i b l e .  A v a l o r e s  moderados de 
temperatura y  dens idad se t iene una e s t r u c t u r a  de t i p o  m o l e c u l a r  que se puede 
presentat- en dos fases ,  l i q u i d a  o s 6 l i d a ,  de acuerdo a  su u b i c a c i 6 n  respec to  
l a  curva de f u s i 6 n .  En e s t a  zona 10s mejores r e s u l t a d o s  se han o b t e n i d o  con 
ustes serniempiricos, t a n t o  pa ra  l a  cu rva  f r i a  comb para  l a s  c o n t r  ibuc iones 
alta densidad 
s6lido moaecular 
ajustes semi - emprricos 
curva  de fusi6n 
I i g .  1 :  
esc~uema cual i tat i v o  que muestri: Ins aspectos  nS5 r ; i g n i  i i c a t  i v o i  d e i  
ccmportoniiento de 12 materia el: el p l a n o  tcmjlcratura ( T  ) , d e v i i -  
dad ( R  ) . 
tg rmicas ' 9 -14928 '30 '3L11 . S i  nos desplazamos h a c i a  l a  r o n a  de a1 t a  den5 idad  
produce l a  t r a n s i c i 6 n  a1 es tado  m e t 5 l i c 0 ,  conio se mencion6 a n t e r i o r m e n t e .  
EI s e c t o r  de a l t a  tempera tu ra  y dens idad  se t r a t a  h a b i t u a l m e n t e  con modelos 
de t i p o  e s t a d i s t  i c o  (Thomas-Fermi , TF) en l a  ap rox imac i6n  de dtomo pron~ed i o  
L 47 I [ 3 5 - 4 6 J  c d l c u l o s  de t i p o  Thomas-Fermi-She1 1 (TFS) , H a r t r e e - r o c k - S l a t e r  
(HFS)'481, o b i e n  c j l c u l o s  de campo autocons i s t e n t e  149 9 5 0 1  ~ Es tos  niodelos 
computan l a  c o n t r i b u c i 6 n  e l e c ~ r 6 n i c a  a l a  ecuac i6n  de e s t a d o  y se complemeri- 
tan con una c o n t r i b u c i 6 n  t i p 0  gas i d e a l  p a r a  10s iones.  S i n  embargo s i  l a  
temperatur-a no es s u f  i c ien ten ien te  a l  t a  10s iones puden es t a r  fue r ten len te  co-  
r re lac ionados .  E l  problema d e l  acop lamien to  i 6 n i c o  en plasmas densos ha s i d o  
t ra tado  rec ien temente  con un formal  ismo e s t a d i s t i c o  de "ensembl&"~gran ca-  
n6nico ' 5 1 ' 5 2 1 .  Tambign e x i s t e  un t r a t a m i e n t o  de e s t e  a s p e c t 0  d e n t r o  d e l  con-  
tex to  del  modelo TF [& . El aumento de tempera tu ra  a b a j a  dens idad  provoca 
l a  t r a n s i ' c i 6 n  d e l  es tado l i q u i d 0  a l  gaseoso s imul tdneanlente con l a  d i s o c i a -  
c i6n  de mol6cu las  y i o n i z a c i 6 n  de 10s Qtomos. F ina lmen te  l o  que se o b t i e n e  
es un gas de p a r t i c u l a s  cargadas i n t e r a c t u a n t e s  e r i t r e  s i  que puede s e r  t r a -  
tado con l a  t e o r i a  de Debye-Huckel, tend iendose a a l t a  temperatura  a l  gas 
ideal 
tieinos hecho h a s t a  a q u i  una b r e v e  r e v i s i 6 n  y d e s c r i p c i 6 n  de 10s as -  
ctos mds n o t a b l e s  d e l  problema de l a  ecuac i6n  de e s t a d o  en un rango  muy 
v i i o  de temperatura  y densidsad. En e s t e  c a p i t u l o  nos i n t e r e s a  p r o f u n d i z a r  
]as s i g u i e n t e s  dos s i t uac iones :  e l  regimen s 6 l  ido-1  i q u i d o  que puede a l c a n -  
pres iones d e l  orden d e l  Mbar y temperaturas  d e l  eV, t i p i c o  de l a s  expe- 
m i a s  de compresi6n d indmica  p o r  onda de choque, y e l  rggimen de a l t a  
s i c i d  Y temperatura ,  d e  i n t e r g s  en s i t u a c i o n e s  a s t r o f i s i c a s  y en l a  f i s i -  
b l a n c o ~  e s f g r i c o s  implo tados con p u l s o s  l z s e r  de a l  t a  p o t e n c i a .  
En l o  que s igue ,  u t i l i z a r e m o s  l a  h a b i t u d l  descornposici6n de  l a  
ecuacicin de estddo en suma de t r e s  c o n t r i b u ~ i o n e s ' ~ ~ '  : l a  c o n i r i b u c i 6 r >  f r i a ,  
l a  e l e c t r 6 n i c a  y l a  i 6 n i c a .  Por ejernplo pa ra  l a  p r e s i 6 n  r e s u l t a  
c,iendo J;s l a  densidad, l a  ternperatura, @() l a  cu rva  f r i a  d e l  rndLer ia l  
p (P,'r) l a  c o n t r i b u c i 6 n  tgr rn ica de iones y e i e c t r o n e s  respect ivamente.  Y r,c 
11.2 Compresiones dinsrnicas por onda de choque 
E x i s t e  una l i n e a  de i n v e s t i g a c i 6 n  s o v i g t i c a  rnuy a c t i v a  en e l  tema 
de cornpresi6n dir15rnica de s 6 l i d o s  ' 1 3 ' ,  y  en genera l  en e l  e s t u d i o  de  l a  
ecuaci6n de estado en cond ic iones  extremas de ternperatura y densidad, como se 
desprende de buena p a r t e  de  l a s  r e f e r e n c i a s  c i t a d a s  anter ior rnente .  En e s t e  
apartado nos i n t e r e s a  en p a r t i c u l a r  p r e s e n t a r  un c o n j u n t o  de  expres iones de- 
sa r ro l l adas  por  S.B. Korrner, A . I .  F u n t i k o v ,  V . D .  U r l i n  y A . N .  Kolesn ikova 112 I 
especialmente aprop iadas para  e l  e s t u d i o  de cornpresi6n p o r  onda de choque, que 
no io t ros  ap l icaremos m5s a d e l a n t e  en l a  s i rnu iac i6n  nurngrica de e x p e r i e n c i a s  
de este  t i p o  i n i c i a d a s  con pu lsos  I d s e r  de a l t a  p o t e n c i a .  Debe mencionarse 
w e  las ideas bSs icas de e s t e  t i p o  de  ecuac i6n de estado se pueden e n c o n t r a r  
tambihn en l a s  r e f e r e n c i a s  11, 13, 14 y 34 e  i n c l u s o  en 10s rnds r e c i e n t e s  
t rabajos de F.V. G r i g o r ' e v  y co laboradores  o r i e n t a d o s  a l  e s t u d i o  d e  l a  t r a n -  
i f i 6 n  met51 i c a  d e l  h id r6geno [28, 301 
1 1 . 2 . 1  m e  semiempii- ico de l a  cu rva  f r i a  
E l  estado de e q u i l i b r i o  mec6nico de un s61 ido  a c e r o  grado es t5  
c a r a c t e r i z a d o  por  una compensaci6n de l a s  f u e r z a s  de i n t e r a c c i 6 n  e n t r e  10s 
$tornos o molecu las de l a  red c r i s t a l i n a  que l o  componen. A e s t e  estado l e  
corresponde una c i e r t a  dens idad o volumen e s p e c i f i c o  v o  = 4/j3b . S i  
suponernos Lln medio i s6 t rop0 ,  para v a l o r e s  d e l  volumen e s p e c i f i c o  'v por  e n c i -  
ma de Vo se rompe e l  ba lance de f u e r z a s  e x i s t e r i t e  obten iendose una s i  tua- 
c i 6 n  a t r a c t i v a  e n t r e  los$ntdos de l a  red ,  que t iencle a desaparecer s i  e l  
c rec im ien to  de V es muy grande (v/v, )) 9 )  . En l a  s i t u a c i 6 n  opuesta 
/ < ) l a s  fue rzas  se vue lven  fuerterner l te r e p u l s i v a s ,  mani fes tando 
l a  i m p e n e t r a b i l i d a d  de l a s  nubes e l e c t r 6 n i c a s  e n t r e  s i .  A modo de e jemplo se 
puede c i t a r  que l a  compresi6n de un s 6 l i d o  a dos veces e l  v a l o r  de s u  dens i -  
dad en condic iones normales r e q u i e r e  p res iones  de v a r i o s  m i l l o n e s  d e  atm6s- 
[54,'551 feras 
Este  comportamiento de l a  m a t e r i a  a c e r o  grado e s t 5  d e s c r i p t o  poi- 
l o  que se conoce cotno cu rva  f r i a  d e l  m a t e r i a l  o i so te rma de c e r o  g rado  g ( p ) ,  
La energia p o t e n c i a l  e l s s t i c a  Ec se v i n c u l a  con l a  c u r v a  f r i a  R a 
trav6s de l  p r imer  p r i n c i p i o  de  l a  termodin5mica, de acuerdo a l a  s i g u i e n t e  
1 ado e l  es tado de e a u i l i b r i o  mec5ni c o  a c e r o  gr 
0 sea que corresponde a un minimo de l a  e n e r g i a  p o t e n c i a l  e l s s t i c a  d e l  mate- 
r i a l .  
No r e s u l t a  f s c i l  e n c o n t r a r  buenas expres iones a n a l i t i c a s  para  Pc (PI 
sobretodo s i  se p re tende  b a r r e r  un rango amp l io  de  p res iones .  Barnes 
[ 4 1 ,  531 
propone un a j u s t e  d e l  t i p o :  
. I ?  - 4h donde d = --- , 9 j"= 1 - S y , b&, y & son cons tan tes  que dependen 
.Po 
d e l  m a t e r i a l .  Los e r r o r e s  de a j u s t e  con e s t a  e x p r e s i 6 n  son d e l  o rden  d e l  2% 
&5l5 
y empalma b i e n  a  a l i a  compresi6n con e l  comportamiento p r o p o r c i o n a l  a  
c a r a c t e r i s t i c o  d e l  modelo de Thomas-Fermi. 
Kormer y co laboradores [ 1 1 - 1 4 7 3 4 '  , G r  i g o r ' e v  y co laboradores  1 28,30 1 
y tambifn K a l i t k i n  y G o v o r u k ~ ~ i e n a ' ~ ~ ]  u t i l  i z a n  un a j u s t e  mss s e n c i l  lo dc t i -  
ride a; es un c o n j u n t o  de  parsmetros que dependen d e l  m a t e r i a l ,  que se 
[34 1 erminan a jus tando  propiedades d e l  mismo a b a j a  y a l t a  compresi6n . E l  
mere de sumando8 N o s c i l a  e n t r e  4 y 7. 
Ambas expres iones,  2.1 y 2 . 2 ,  se u t i l  i z a n  e n t r e  p r e s i 6 n  c e r o  y 10'. 
Sferas aproximadamente; m2s a l l 2  de e s t e  v a l o r  se empalma con e l  compor- 
5513 . En terminos de l a  compresi i jn & e s t o  rep resen ta  v a l o r e s  
' Y a 3 dependiendo de l  m a t e r i a l  que se t r a t e .  
En l a s  e x p e r i e n c i a s  de compresi6n dinsrnica de s61idos,  e l  i n c r e -  
mento de e r i t r o p i a  asoc iado a l  pasa je  de ondas de choque f u e r t e s  puede p roveer  
a l a  red i 6 n i c a  l a  s u f i c i e n t e  c a n t i d a d  de e n e r g i a  como p a r a  rlue e l  m a t e r i a l  
quede en un estado l i qu ido -gaseoso  denso a  a l t a  p r e s i 6 n .  La ecuac i6n de e s t a -  
do que se u t i l i c e  pa ra  e s t u d i a r  est:as e x p e r i e n c i a s  debe s e r  l o  s u f i c i e n t e m e n -  
t e  v e r s j t i l  comopara poder d e s c r i b i r  es tados termodinSrnicos en 10s cua les  
coexisten l a s  fases s 6 l i d a  y  gaseosa. Por e jemp lo  se t i e n e  que conternplar l a  
reducci6n d e l  c a l o r  e s p e c i f  i c o  a  volurnen c o n s t a n t e  CV de 3R ( l e y  de 
~ u l o n g - P e t i t  para un s 6 l  i d o l  a  312.R ( c a r a c t e r i s t i c o  de un estado gaseoso).  
Kormer y co laboradores  1 " 2 1  r e s u e l v e n  e s t e  problema de urla manera 
p r i c t i c a  proponiendo una ecuac i6n  de  e s t a d o  que i n t e r p o l a  e n t r e  \ a s  dos s i -  
tuacior~es ci tacfas antcrr iormente,  u t i  l isando curno pe r ime t ra  de l a  i n t e r p o l a -  
ci6n l a  s i g u i e n t e  c a n t i d a d  
RT z ( p , r ) = l -  
c," I ( 2 . 3 )  
de a es una c o n s t a n t e  e r n ~ i r i c a  que depende d e l  m a t e r i a l ,  R es l a  
2 Stante de l o s  gases, l a  ternperatura y d c  e l  cuadrado de l a  v e l o c i -  
del sonido que se d e r i v a  de l a  c u r v a  f r i a  e(/3) ,o sea 
dl? c:= -
$P 
C a r l t  idad que, como verernos rnss a d e l a n t e ,  rnide l a  d e s v i a c i 6 n  de l a s  
{eyes que qob ie rnan  e l  ~ o r n p o r t a m i e n t o  de un s 6 l i d 0 ,  puede i n t e r p r e t a r s e  coma 
un c o c i e n i e  e n i r e  l a  c o n t r i b u c i 6 n  t g r m i c a  a  l a  v e l o c i d a d  d e l  son ido  y  l a  con- 
t r i b u c i 6 n  F r i a .  En f u n c i 6 n  de se  praponen l a s  s i g u i e n t e s  exp res iones  
para l a s  c o n t r i b u c i o n e s  tg rm icas  a  l a  p r e s i 6 n  % , l a  e n e r g i a  E.T y e l  ca-  
l o r  e s p e c i f i c o  C V  
donde 2 es e l  c o e F i c i e n t e  de Mie-Grune issen de 
que se v i n c u l a  con l a  c u r v a  f r i a  a  t r a v g s  de 
4 
f' Tj + d h p  I 
tualrnente 2 toma v a l o r e s  comprend idos  e n t r e  
de ( Z<< 4 ) l a s  exp res iones  (2.5) a  (2.7) 
l a  t e o r i a  de 
1. y 3 Para 
t ienden a  
s6l i d o s  1 5 1 , 5 8 1  
v a l o r e s  peque- 
que son !as e x p r e s i o n e ~  pa ra  un 561 i d o  de Debye cuando -re@ , donde @ ees 
l a  ternperatura de Debye que se v i n c u l a  con l a  r r e c u e n c i a  mixima p)M de! 
espect ro  de Fonones de l a  red i 6 n i c a  a t r a v 6 s  de 
siendo h l a  c o n s t a n t e  de P lanck  y kB l a  de Bo! tzmann. Por o t r o  l ado  
ent re  @ y e x i s t e  l a  r e l a c i c i n  
# = d h @  (2.'13) $hP 
S i  I-ecordamos que l a  pres ic in  t o t a l  p y l a  e n e r g i a  t o t a l  son 
PGpc+& i (2.14) 
E-E,+ ET. ) (2 .15)  
ecuaciones 2.9 y 2.10sepueden r e d u c i r  a l a  s i g u i e n t e  Forma 
que es justamente l o  que se conoce como ecuac i6n de es tado  de Mie-Gruneissen, 
L59 I 
usualmente u t i l i a a d a  para t r a t a r  r n a t e r i a l e s  que s o p o r t a n  a l t a  compresi6n . 
Para v a l o r e s  grandes de Z ( z>> 4 ) l a s  expres iones (2.5) a  (2 .7)  
t ienden a  
que reconocemos corno l a s  expres iones  para una gas i d e a l  c l d s i c o .  
La c o n s i s t e n c i a  termodinZmica de l a s  expres iones  ( 2 . 5 )  y ( 2 .6 )  
queda garant izada porque se pueden d e d u c i r  de l a  s i g u i e n t e  e x p r e s i 6 n  para l a  
energia l i b r e  
F 3 R T h  I (2.20) 
eS l a  fBrmula d e l  s 6 l i d a  de bebye complemenfada con e l  t s r m i n o  & L N ~ z ~ ?  
E l  mismo increment0 de l a  e n t r o p i a  mencionado a n t e r i o r m e n t e  hace 
en estas s i t u a c i o n e s  f d c i l m e n t e  se a lcancen temperaturas d e l  o rden  d e l  
'~"-voI t i o  ( e ~ )  d e t r d s  d e l  f r e n t e  de choque. beb ido a  e s t o  r e s u l  ta ne- 
i0 tener en cuenta tambisn l a  c o n t r i b u c i 6 n  t 6 r m i c a  e l e c t r 6 n i c a ,  para l o  
cual se propone [ I 2 1  
o d e  y son cons tan tes  que dependen de1 m a t e r i a l  y 8 es e l  a n a o g o  
r l e c t r 6 n i c o  d e l  c o e f i c i e n t e  de Mie-Gruneissen 1601 . Este  c o n j u n t o  de expre- 
i i ones  pe rs igue ,  en algGn se r i t i do ,  e l  mismo o b j e t i v o  que l a  exp res iones  
( 2 . 1 )  a (2 .7 ) :  i n t e r p o l a r  e n t r e  dos s i i u a c i o n e s  l i m i t e r .  En e f e c f o ,  s i  T h  b& 
ETe- &I- ) Cv -+ b b 
que corresponde a un  gas de e l e c t r o n e s  c l d s i c o .  
En e l  extrerno opuesto,  s i  T<< b,(b 
corresponde a un gas de e l e c t r o n e s  c u z n t i c o .  
l a  ecuaci6n de Mie-Gruneissen, l a  p r e s i 6 n  se 
F ina lmen te ,  por  semejanza 
toma de l a  forma 
1 1 . 3  - E l  rsgimen de a l t a  temperatura  y densidad ---- 
E l  t r a t a m i e n t o  de  l a  m a t e r i a  en c o n d i c i o n e s  de a l t a  temperatura  y 
den$idad de i n t e r &  en a s t r o f i s i c a  y en l a  Fus i6n  p o r  con f inamien to  i n e r c i a l ,  
se  r e a l i z a  hab i tua lmente  con modelos aproximados de t i p 0  e s t a d i s t i c o .  Var ios  
son l o s  problemas de i n t e r &  en e s t e  Smbito como p o r  e jemplo e l  c S l c u l o  de l a  
.cuaciGn de esLado d e l  m a t e r i a l ,  l a s  pob lac iones  de  10s n i v e l e s  e l e c t r 6 n i c o s  
l i g a d o ~ ,  e l  es tado de  i o n i z a c i 6 n ,  e l  a n z l i s i s  de 10s espec t ros  de l i n e a s ,  I o s  
c ~ l c u l o s  de opacidades y t r a n s p o r t e  r a d i a t i v o ,  e t c .  Para una d e s c r i p c i 6 n  de- 
t a l l a d a  puede c o n s u l t a r s r  10s r e c i e n t e s  t r a b a j o s  de  r e v i s i 6 n  de B.F. Kozsnyai 161 1 
[ 621 y R . M .  More . 
En e s t e  apar tado  nos dedicaremos a1 e s t u d i o  de l a  c o t i t r i b u c i 6 n  e l e c -  
t r6n ica  a  l a  ecuac i6n de estado, e l  es tado de  i o n i z a c i 6 n  y  l a  de te rm inac i6n  
e  10s n i v e l e s  de e n e r g i a  e l e c t r 6 n i c o s .  Pondremos e s p e c i a l  i n t e r &  en l a s  c i ~ n -  
cuencias termodinSmicas que provengan de  t r a b a j a r  con una e s t r u c % u r a  d i s -  
a  de n i v e l e s  y en e l  modelado d e l  fen6meno de i o n i z a c i 6 n  por p r e s i 6 n .  
Gas de e l e c t r o n e s  de Fermi-Di rac  
Dado un c o n j u n t o  de e l e c t r o n e s  uni formemente d  i s t r  i b u  idos en 
c i n t o  de volumen V a  una temperatura  7" , de acuerdo a  10s r e s u l t a d o s  
teo r ia  de l  gas de  e l e c t r o n e s  1 i b r e s  de  Fermi-Di rac ,  l a  p r e s i 6 n  P , 
interns E y c a l o r  e s p e c i f  i c o  a  volumen c o n s t a n t e  CV v i e n e n  dados 
dijnde K6 es l a  c o n s t a n t e  de Boltzman, a( es e l  p o t e n c i a l  d e  P lanck  y (4 
son las  func iones  d e  Fermi -Di rac ,  que e s t 5 n  d e f i n i d a s  po r  
de I (6) es l a  f u n c i 6 n  Gamma. Para s u  e v a l u a c i 6 n  disponemos de 10s desa- 
110s para 
-20 .got r< 4 y e l  prograrna de c 5 l c u l o  pa ra  todo  v a l o r  de d 
s t o  en l a s  r e f e r e n c i a s  6 3  y 64. E l  p o t e n c i a l  d e  P lanck  u( se despeja,  
ante i n v e r s i b n  de l a  f u n c i 6 n  G 2 ( d )  u t i l i z a n d o  e l  m6todo de 10s ap rox i - .  
[ 651 de PadB , a  p a r t i r  de l a  s i g u i e n t e  e x p r e s i 6 n  
N ;;"V 52(g~ i (2 .29)  
a;, 
og es l a  l o n g i t u d  de onda d e  De B r o g l i e  de 10s e l e c t r o n e s  
constante  de P lanck  y 'Vie l a  masa d e l  e l e c t r 6 n .  
Odas es tas  magni tudes termod insmicas ~ u e d e n  d e d u c i r s e  de manera 
c o n s i i t e n t e  e n t r e  s i ,  de l a  c o r r e s p o n d i e n t e  e x p r e s i 6 n  pa ra  l a  e n e r g i a  l i b r e  
Ff d e l  gas de Ferm i -D i rac  
F-  E -TS --NKBT L12 c., (2, .31) 62 (4 
Para t e n e r  idea de !as p r i n c i p a l e s  c a r a c t e r i s t i c a s  d e l  comporta-  
.iento de e s t e  modelo, en l a  F i g .  2.2 preseritamos 10s g r s f i c o s  t r i d i m e n s i o -  
lla!es de P y Cv , normal izados a sus v a l o r e s  como gas i d e a l  c l s s  i c o  
P'= pv/Ml(&~ y CV/4.5kJKB ) ,  en f u n c i 6 n  de l a  temperatura  %J y 
densidad numgrica TL (%-'N/V ) .  
Evidentemente d i s t i n g u i m o s  dos s i t u a c i o n e s  b i e n  d i f e r e r i c i a d a s  e l - ~ t r e  
5;. En pr imer  l u g a r  s i  l a  tempera tu ra  es s u f i c i e n t e m e n t e  a l t a  ( t a n t o  ~ S S  a l t a  
cuanto mayor es l a  dens idad)  10s r e s u l t a d o s  c o i n c i d e n  con 10s de un  gas i d e a l  
c l i s  ico.  En segundo l u g a r ,  s i  l a  tempera tu ra  es s u f i c i e n t e m e n t e  b a j a  ( t a n t o  
nos ba ja  cuanto  mayor es l a  dens idad)  10s fen6menos de degenerac ibn c u 5 n t i -  
se hacen p r e s e n t e s y  e l  comportamiento se  a p a r t a  n o t o r i a m e n t e  d e l  gas 
c l S s i c o .  E l  parsmet ro  de degenerac i6n , que se d e f i n e  a p i i r C i r  d e  
p res i6n  2.29 de l a  s i g u i e n t e  forma 
1 4". .EI2(&) '5" - --"
2 (VA) J (2 .32)  
i t e  d i f e r e n c i a r  cuan t  i t a t  ivarnente e s t a s  dos s i t u a c i o n e s  e i n t e r p r e -  
En e fec to ,  s i  l a  d i s t a n c i a  media e n t r e  p a r t i c u l a s  (v/N)@ e. mucho 
l a  long i t u d  de onda de De B r o g l  i e  ID& , l o s  paquetes de onda 
tan a 1 %  mismas se d i f e r e n c i a n  b i e n  e n t r e  s (  y ,  por  l o  t a n t o ,  
Un comportamiento c l s s i c o  d e l  s is tema.  En e l  caso opues to  
, para e l  gas 
l a  dens idad ( 
. - 
3 SL IS  V B ~ O T C S  carno gas ideel1 
de Ferm i -D i rac  en fwnci6n de l a  ternperatur-3 
TI, ) . La l i n r r i  n i # n t i > d =  i n d i c a  la 5ep3roc jSn 
~ .- ..--"- 
Ue 'as zonas de v a l o r e s  positives y negatives 
o sea cuando hay so lapamiento  de 10s paquetes de 
onda (degenerac i6n) ,  e l  P r i n c i p i o  de E x c l u s i 6 n  de Paul  i incrementa l a  r e -  
p u l s i 6 n  e n t r e  10s e l e c t r o n e s ,  l o  cua l  provoca un f u e r t e  aumento en l a  p r e s i 6 n  
del  s i s t e m a ~  En e l  c a l o r  e s p e c i f i c o  Cv l a  degenerac i i jn  c u j n t i c a  induce una 
d isminuc i6n mon6tona desde e l  v a l o r  4.5WKB de l  gas c l s s i c o .  Este  e f e c t o  
se interprets de l a  s i g u i e n t e  forma: en e l  gas degenerado s 6 l o  10s e l e c t r o r ~ e s  
de l a  super f  i c i e  de l a  e s f e r a  de Fermi pueden absorver  e n e r g i a  y  c o n t r i b u i r  
a~ c a l o r  e s p e c i f  i c o ,  e l  c u a l  d isminuye corno kgT/EF , s iendo  EF l a  
energia de Fermi.  
Por o r r o  lado, de  l a  i n v e r s i 6 n  de c*b~() e r d . 3 2  se puede ve r  
que 
- S i  9 9.3 entonces 04 < 0 , gas degenerado. 
- S i  Yf.3 entonces , gas c l s s i c o .  
,En l a  F i g .  2.2 l a  l i n e a  punteada i n d i c a  l a  separac i6n  e n t r e  v a l o r e s  
O( positives y n e g a t i v o s .  
Resul ta  G t i l  tambidn d e d u c i r  l a  e x p r e s i 6 n  l i m i t e  de l a  pres iGn para  
o de degeneraci6n extrema. Para e l l o  debemos tener  en cuenta e l  s i g u i c n -  
o r tamien to  a s i n t 6 t i c o  de l a s  &[V) 
Y -DO 
esto  en 2.25 se wuede ob tener  
Pera e l  conocido r e s u l t a d o  proportional a l a  p o t e n c i a  513 de  l a  
densidad e independ i e n t e  de l a  ten ipera tura .  
F ina lmen te  queremos d e s t a c a r  que a pesar de l a  s i m p l i e i d a d  de e s t e  
modelo, 13s dos s i t u a c i o n e s  extrenias a n t e r i o r i n e n t e  sei ia ladas son tambigi i  com- 
por tamientos  a s i n t 6 t i c o s  en 10s modelos mzs e laborados  que se pueden u t i l i z a r  
para e s t u d i o  de l a  m a t e r i a  c u W o  se a l canzan  c o n d i c i o n e s  extremas de tem- 
peratura Y dens idad.  Por supuesto  que pa ra  que e s t o  o c u r r a  p r i m e r 0  se  debe 
consegu i r  que 10s e l e c t r o n e s  es tgn  l i b r e s ,  o sea se  debe i o n i z a r  e l  m a t e r i a l .  
D~~ fen6menos, de n a t u r a l e z a  d i f e r e n t e  e n t r e  s i ,  c o n t r i b u y e n  a e s t o :  
- S i  se incrementa l a  tempera tu ra ,  se produce l a  i o n i z a c i 6 n  por  
temperatura .  
- S i  se  incrementa l a  densidad,  se  produce i o n i z a c i 6 n  po r  p r e s i 6 n .  
Los modelos que consideramos a c o n t i n u a c i 6 n  s a t i s f a c e n  l a s  dos s i -  
aciones 'extremas a n t e r i o r m e n t e  menc ionadas y nos p e r m i t  i r 5 n  e s t i ~ d  i a r  l a  
intermedia,  c a r a c t e r i z a d a  p o r  un  e s t a d o  de i o n i z a c i 6 n  p a r c i a l .  
Modelos s i n  e s t r u c t u r a  d e  capas 
Los niodelos e s t a d i s t i c o s  s i n  e s t r u c t u r a  de capas son a q u e l l a s  que 
n la nube e l e c t r 6 n i c a  d e l  Stomo s i n  t e n e r  en cuen ta  l a  e s t l - u c t u r a  d i s -  
iveies de l a  misma. E l  p u n t o  de p a r t i d a  d e  Q s t o s  es e l  mode10 de 
modelo de Thomas-Fermi (TF) 
modelo a t6mico e s t a d i s t i c o  d e  Thomas-Fermi f u e  i n t r o d u c i d o  
por L.H.Thomas y E.Fermi, e n t r e  10s ai ios 1926 y 1927, para  des-  
e1ectr6nica de 6tomos pesados l a  c u a l  se c a r a c t e r i z a  por  su 
140,441 
Luego f u e  g e n e r a l i z a d o  por  Feyman, M e t r o p o l i s  y T e l l e r  1361 en e l  
f i  1949 para e l  caso de temperatura  f i n i t a ,  con e l  o b j e t o  de u t i l i z a r l o  en 
c j I c u l o  de l a  ecuac i6n de es tado en c o n d i c i o n e s  extremas de ternperatura 
pres i6n.  Pos te r  i o r rne r~ te  en e l  a60 1955 R,Lat t e r  138 1 p u b l i c 6  i o s  r e s u l t a d o s  
de l  p r i m e r  e s t u d i o  s i s t e m 5 t i c o  de prop iedades te r i~ lod indmicas  con e i  rnodeio 
TF extend ido pa ra  temperaturas  f i n i t a s ,  r e s u e l t o  s i n  aprox imac iones rnediante 
niPtodos de i n t e g r a c i 6 n  numSrica* 
En e l  modelo TF se  supone que cada i t o m o  d e  ca rga  n u c l e . ~ r  2 ocupa 
una ce lda  at6mica promedio e s f g r i c a ,  d e  r a d i o  R o  , v i n c u l a d o  con l a  densi- .  
d 
dad num6rica de iones TL die acuerdo a 
/IT a' A ) (2 .34)  
- @ == 
3 5. 
h i p 6 t e s i s  es comGn d e n t r o  de l o s  modelos de ~ n a t e r i a  comprir i i ida. Derltro 
a ~ e l d a  e s f E r i c a ,  en cuyo c e n t r o  se u b i c a  l a  ca rga  n u c l e a r ,  l o s  "x 
nes at6micos i n t e r a c t G a n  e l e c t r o s t 5 t i c a m e n t e  con l a  ca rga  n u c l e a r  y 
A 
, de manera que l a  densidad jplxl) que l o s  r e p r e s e n t a  y e l  
1 e l e c t r o s t 5 t i c o  v('_x) en e l  que esta"n inmersos s a t i s t a c e r ,  i a  ecua- 
2 
'J V(Z) = 4 n e F ( * )  
A 
m6dulo de l a  ca rga  d e l  e l e c t r 6 n .  Se asume tambign s i r n e t r i a  
dond,e JL es l a  coordenada r a d i a l  en e l  s i s tema esf6 t - ico .  
En e l  mode10 TF se  provee una e s t i m a c i 6 n  s e n c i l l a  para  l a  densidad 
A 
e l e c t r 6 n i c a  p(n) , a p l i c a n d o  a l  gas de e l e c t r o n e s  l a  e s t a d i s t i c a  de Ferrn i -  
A 
Dirac en forma l o c a l .  En base a  e s t o  se puede d e d u c i r  qrie Qjdl) v i e n e  dado i 
don& es e l  in ipulso d e l  e l e c t r i j n ,  
1 
P 6 j" es e l  n i v e l  de Fermi 
que se v i n c u l a  con e l  p o t e n c i a l  de P lanck  & a  t r a v g s  de: 
S i  recordamos l a  f6rmula  2.28, que d e f i n e  l a b  func iones  de Ferm i -D i rac  Et II !h 
podemos poner 
-. ;! - i 
rGiniformar la ecuac ibn de Po isson 2 . 3 5  en l a  s i g u i e n t e  etruaci6n i n t e g r o d i -  
-- ~?V(J;I\ i 1 (2.38) 
ie coiioce corno ecuac i6n de Thc~rrias-Ferrni genera l  izada.  t'uede natal-se 13 
, i m i i i i - i i d  ent.i.e l a  e x p r e s i 6 n  2.37 y l a  2.29, s i  a  e s t a  i i l t i r n , ~  se  1;:~ i r~ ie : i -  
p r e t c s  loca lmente  y se, reernplaza e l  argurnento de l a  f u n c i i i n  de F r r m i - D i r a c  
Las expres iones 2.37 y 2.38 se complementan con l a  cont l i c ic in  d e  
neu t ra l  idad 
I 
y las s i g u i e n t e s  co r ld i c iones  de contol -no 
La p r i ~ i i e r a  pone de r n a n i f i e s t o  l a  p r e s e n c i a  de l a  carga n u c l e d r  e n  
e l  c e n t r o  de l a  c e l d a  at6rnica y l a  segunda es c o n s i s t e n t e  con I d  c o n d i c i 6 n  
de n e u t r a l  idad d e l  s is tema.  
La cleducci6n que hernos p resen tado  d e l  rnodelo TF es l a  rnBs c I S s i c d ,  
Y q ~ i i z j s ,  l a  ni5s i n t u i t i v a  136,38,39,421 . S i n  embargo es p o s i b l r  dedui r r  l a  
exp I-esion 2.37 ( y  por  eride l a  2,38) a  t r a v g s  d e l  fo rma l  isrno d r  ! a  t-unc i o n a !  
1 4 0 9 4 4 , 6 2 * 6 7 1  , que c o n s i s t e  en l a  imp lementac ibn d e l  s i g u i e n t e  p r i n -  
c ip i o  V a T i a c i o n a l :  se p o s t ~ l a  una c i e r t a  f u n c i o n a l  para  ' la e n e r g f a  i i b r e  F" 
/C; 
del  s is tema en tzr i i~ i i -$05: de I s  d r n s i d a d  i n c d g n i t a  .,, P y se m in im iza  F con r e s -  
as i i g a d u r a s  que cor respondan en cada caso con- 
E~ el caso p a r t i c u l a r  d e i  modelo TF l a  e n e r g i a  l i b r e  F-^  ^ se  c o n s t r u y e  
a,u,iendo l a  v a l i d e z  l o c a l  de l a  f d r m u l a  2.31 d e l  gas de Fermi -Di rac .  nids 10s 
correspondientes t6 rm inos  de e n e r g i a  de i n t e r a c c i 6 n  e l k c t r o s t d t i c a  e n t r e  10s 
electronesycon l a  ca rga  n u c l e a r  e n t r e  s i ,  Por l o  t a n t o  podemos e s c r i b i r  para  /-- 
3 i e j A u  .P e ( ~  $ e "J vN dK , (2 ,  ) f 
donde Ve es e l  p o t e n c i a l  e l e c t r o s t i t i c o  d e b i d o  s o l o  a  l o s  e l e c t r o n e s  y 
V ~ J "  SQ/R, d e b i d o  a  l a  carga n u c l e a r ,  de manera que e l  p o t e n c i a l  e lec t : ros-  
t i t i c o  to ' t a l  es V e  -b VN . Esta  f u n c i o n a l  se  debe m i r ~ i i n i r a r  corr 
re ipec to  a  va r  i a c  iones en t e n i e n d o  e n  cuen ta  que l a  c a n t i d a d  t o t a l  de 
electrol-ii:s debe permanecer c o n s t a n t e  e  i g u a l  a  , o  sea l a  ecuacir in 2.39.  
Para hacer e l  c ~ l c u l o  d e l  minimo conv iene  t e n e r  p r e s e n t e  l a  exp res i r i n  2.29 d e l  
gas de Fermi -Di rac  i n t e r p r e t a d a  loca lmen te ,  
p = 4 .$<+I) , (2.41) 
A R B  
A 
t a  expres i 6 n  nos da una r e l a c i 6 n  b i u n l v o c a  e n t r e  l a  dens idad J3 (_x) y l a  
nci6n ~ ( ' ( 3 )  que, evidentemente,  ya no r e p r e s e n t a  e l  po t .enc ia l  d e  P lanck d e l  
de e l e c t r o n e s  a t6micos,  p e r o  que p e r m i t e  hacer  e l  c a l c u l o  de forma m is  
i i .  Escribamos entonces l a  v a r i a c i d n  de l a  f u n c i o n a l  F , recordando que 
" /\ 
2 
-- J 
,, l a  condic ic in de 1 i gadura  se deduce 
, ,  ). 
@ ~ d '  d3x~0 , 
adS  
s i sumamos e s t o  a  &$ i n t r o d u c i e n d o  e l  m u l t i p l i c a d o r  de Layrange & , conve-  
nienteniente dimensionado a t r a v g s  d e l  f a c t o r .  2 , podemos e s c r i b i r  
3 
f 
'3 
6 d x  - fi 612 6% .81*4d~ - QJ ;$:v --- s<$i dx 
Eta 
$oc"3X :.Q $ 
de 2.41  se puede d e d u c i r  
r a$ 
- r.-;=- I JS h/& 
reemplazando en e l  c 5 l c u l o  d e  l a ,  v .ar iac i6n y e l  iminando tSrminos podemos o b t e -  
3 @ da' 6 a ' d ~  - 3 ddld)b: = Q  J 
doride surge inmed ia tamente l a  c o n d i c i S n  de minimo 
obtenemos l a  misma e x p r e s i 6 n  pa ra  $ que con m6todo a n t e r  
I 
i n r  ( v e r  
2 .37 )  i d e n t i f i c a m o s  a l  p o t e n c i a l  d e  P lanck  con e l  m u l t i p l i c a d o r  de Lagrange & .  
Obviamente e l  6 x i t o  d e l  m6todo d e  l a  Func iona l  Densidad depende de 
h i p 6 t e s i s  empleadas pa ra  l a  e l e c c i 6 n  d e  l a  e x p r e s i 6 n  p a r a  l a  f u n c i o n a l  
b F en tgrminos de l a  dens idad J3 . En ese s e n t i d o  10s dos rngtodos p resen ta -  
dos aqu i  para d e d u c i r  e l  rnodelo TF son e q u i v a l e n t e s ,  pues ambos se r e s p a i d a n  
en l a  rnisma h i p 6 t e s i s  fundementa l :  l a  v a l  i d e z  l o c a l  de l a s  exp res iones  dc.1 
gas de Fermi -Di rac .  S i n  embargo e l  mEtodo de l a  Func iona l  Densidad d e s c r i b e  
e l  rnodelo TF d e n t r o  de un c o n t e x t 0  rn6s ap rop iado  p a r a  l a  i n t r o c l u c c i 6 n  de pos-  
t e r i o r e s  c o r r e c c i o n e s  o  mod iF icac iones .  Ademds d e j a  p l a n t e a d a  desde un p r i n c i -  
p i o  l a  exp res i6n  de l a  e n e r g i a  l i b r e  %5 d e l  modelo, l a  c u a l  a  su vez a b r c  e l  
carnino para un c d l c u l o  d i r e c t 0  d e  propi'edades termod insrnicas. En e s t e  G I  t imo 
aspect0 l a  e x p r e s i 6 n  deduc ida p a r a  l a  e n e r g r a  l i b r e  F d e l  m d e l o  TF po r  
M. K.Brachman [371  i n t e g r a n d o  l a  ecuac i6n .  de Gibbs-t lelmhol t z ,  es t o t a l ~ n e n t e  e q u i  - 
va lente  a  l a  presentada en l a  f6 rmu la  2,110. 
Seg6n puede v e r s e  en l o s  t r a b a j o s  de R . L a t t e r  138 1 y Geiger y c o l a b o -  
[42 1 rddores , l a  s o l u c i 6 n  d e l  problenia i n t e g r o d i F e r e n c i a l  a u t o c o n s i s t e n t e  que 
piantea e l  rnodelo TF a  t r a v e s  de l a s  exp res iones  2.37,  2.38 y 2.39, n i js  l a s  
'ondiciones de c o n t o r n o  a n t e r i o r m e n t e  c i t a d a s ,  p e r l n i t e  c a i c u l a r  todas  I d s  
d h ( g )  U( -pe V(X)  
f i na lmen te  reernplazando en 2.41 
A *- 2 p - 2; bA ( d - p e ~ ( * l )  1 
obtenemos l a  misma e x p r e s i 6 n  pa ra  que con e l  metodo a n t e r i o r  ( v e r  e c u a r i 6 n  
2.37)  e  i d e n t i f i c a i n o s  a l  p o t e n c i a l  de P lanck  con e l  m u l t i p l i c a d o r  de Lagrange & 
Obviamente e l  & x i t o  d e l  m6todo d e  l a  Func iona l  Densidad depende d e  
i d s  h i p 6 t e s i s  empleadas pa ra  l a  e l e c c i 6 n  de l a  e x p r e s i 6 n  p a r a  l a  f u n c i o n a l  
en t s rm inos  de l a  dens idad ) , En ese s e n t i  do 10s dos nldfodos p r e s e n t r -  
dos aqu i  para d e d u c i r  e l  modelo TF son e q u i v a l e n t e s ,  pues ambos se r e s p a i d a n  
en l a  misma h i p 6 t e s i s  fundamenta l :  l a  v a l i d e z  l o c a l  de l a s  exp res iones  d e l  
gas de Fermi -Di rac .  S i n  embargo e l  mgtodo de l a  Func iona l  Densidad d e s c r i b e  
e l  modelo TF d e n t r o  de un c o n t e x t o  mSs aprop iado  p a r a  l a  i n t r o d u c c i 6 n  de pos-  
t e r i o r e s  c o r r e c c i o n e s  o  m o d i f i c a c i o n e s .  AdemSs d e j a  p l a n t e a d a  desde un  p r i n c i -  
p i o  l a  exp res i i j n  de l a  e n e r g i a  l i b r e  F d e l  modelo, l a  c u a l  a  su  vez  abre  e l  
camino para un c S l c u l o  d i r e c t o  de prapi'edades termodinSmicas.  En e s t e  i i l t i m o  
aspect0 l a  e x p r e s i 6 n  deduc ida p a r a  l a  e n e r g i a  I i b r e  I=: d e l  r n d e l o  TF por  
M. K.Brachman 1371 i n t e g r a n d o  l a  e c u a c i 6 n . d e  Gibbs-Helmhol tz ,  es t o t a l m e n t e  e q u i -  
va lente  a  l a  presentada en l a  f 6 r m u l a  2.40. 
Seg6n puede v e r s e  en l o s  t r a b a j o s  de R . L a t t e r  138 1 y Geiger  y c o i a b o -  
, l a  s o l u c i 6 n  d e l  problema i n t e g r o d i f e r e n c i a l  a u t u c o n s i s t e n t e  que 
p lantea e l  modelo TF a  t r a v 6 s  de l a s  expres iones 2.37,  2.38 y 2.39, mSs l a s  
" i c iones  de c o n t o r n o  a n t e r i o r m e n t e  c i t a d a s ,  p e r m i t e  c a l c u l a r  t o d s s  l a s  
opiedades termodinZn1icas de e s t e  inodelo at6nr ico e s t s i d i s t i c o  s i n  e s t i - u c t u r a  
de capas ,  ya sea a  r r a v 6 s  de l a  d e r i v a c i 6 n  d i r e c t a  de l a  e n e r g i a  1 i b r e  F o  con 
,,,onan,ientos m5s l a b o r i o s n s  c.omo, p o r  e jemplo ,  e l  que p e r m i t e  demostrar  e l  
levrema de V i r i a l  pa ra  e l  modelo TF. 
Nosotros hemos e laborado  num6ricamente 10s r e s u l t a d o s  d c l  modelo T F ,  
tabulados para  c u a l q u i e r  2 p o r  Geiger y c o l a b o r a d o r e s  1421 , A t a l  e f e c t o  u t  i i i- 
zalrios una s u b r u t  i n a  de i n t e r p o l a c i 6 n  en dos diniens iones d e s a r r o l  l a d a s  en base 
[68 I 
a f6rmula c u a d r d t  i c a  b i v a r i a d a  d e  i n t e r p o i a c i 6 n  de Lagrange , compie- 
mentada, en l o s  casos de v a r i a c i o n e s  rdp idas ,  con una s u b r u t  ina de i n t e r p o i a -  
c i6n  basada en un a l g o r i t m o  de f u n c i 6 n  r a c i o n a l  169 1 
En l a s  F i y s .  2.3 y  2.4 se muest ra  e l  g r 5 f i c o  t r i d i m e n s i o n a l  de l a  
ion izac i i jn  en func  i 6 n  de l a  d e n s i i d a d p ( l d 3 -  103g c G 3  ) y  l a  tempera tu ra  
(10 -  1 0 % ~ )  para  A l u m i n i o  ( 2 = 1 3 . ,  fi % 2.3 g  c n i 3  ) .  Se e n t i e n d e  por  i o n i z a -  
c i6n e l  niimero promedio de e l e c t r o n e s  I i b r e s  po r  i torno.  Teniendo en cuerita qi ie 
en e l  niodeio TF 10s e l e c t r o n e s  se comportan loca ln iente  como l i b r e s  e n  e i  b o r -  
& de l a  c e l d a  a t6mica  (pues a l  l i  e l  camp0 e l G c t r i c o  v a l e  c e r o )  se deter in ina 
l a  i o n i z a c i 6 n  de l a  s i g u i e n t e  forina 
5 A 
'% "0 j-2 (R~) N F z 5 -  * (2 .42)  
No podemos e s t a b l e c e r  una comparaci6n e n t r e  l o s  r e s u l t a d o s  que. s e  
uestran en l a s  F i g s .  2.3 y 2.4, y 10s c o r r e s p o n d i e n t e s  p a r a  e l  gas de Fermi -  
rat porque e s t e  es ui l  modelo de i o n i r a r i 6 n  r u t a l ,  o sea NF= 2 para todo 
P v "T . Por l o  t a n t o  e l  rnodelo TF c o n s t i t u y e  n u e s t r a  p r jmera  s o l u c i 6 n  
I problems d e l  c 5 l c u l o  d e  l a  i o n i z a c i 6 n  en f u n c i 6 n  de l a  tempera tu ra  y den- 
ad. 
Fig. 2.3: grrjfico tridimensional de la ionizaci6n (NF) en funci6n de la 
teinperatura ( T  ) y 15 densidad (P ) , para el modelo de Thomas- 
Ferrnl . 

t 
Fig. 2.5: grsfico tridirnensional de la presi6n ( P  ) , normalizada a su 
valor coma gas ideal cla'sieo , en funci6n de la temperatura ( T  ) 
y la densidad (P ) para el  modelo de Thotnas-Fermi . 

En l a s  F i g s .  2.3 y  2.4 5e d i s t i n g u e n  c la ramente  10s dos t i p o s  de 
nizaci6n "7encionad05 an te r io rmen te ;  po r  ternperatura y p ~ ( "  p res i i i n .  E n t r e  
s i t u a c i o n e s  l a  ca rga  n u c l e a r  hace p r e v a l e c e r  su e f e c t o  a t r a c t i v o  so-  
bre  l(,,; e ~ e c t r o r ~ e s  y e l  Stomo recombina disminuyerrdo a s ?  su es tado d e  i o n i r a -  
L ~ S  cambios son suaves y, coma e r a  d e  e s p e r a r ,  no se r e f l e J a  I p r e s e n c i a  
de la estructu:a de capas de 10s n i v e l e s  a t i j ~ i ~ i c o s ,  
~*, * 3w En l a s  F i g s .  2 .5  y 2.6 se muest ran 10s r e s u l t a d o s  pa ra  e l  c S l c u i o  
de la p r e s i 6 n  P , adimens iona l  izada de l a  rnisma rnanera que en e l  gas de 
F e r f n i - ~ i r a C .  E l  g r s f  i c o  de l a  p r e s i 6 n  P e s t S  co r t -e lac ionado  con e l  de l a  
i on izac i6n  NF . En l a  zona de i o n i z a c i 6 n  p o r  ternperatura 10s rest11 tados 
convergi:rr a l  gas i d e a l  c l i i s i c o ,  en l a  zona de i o n i z a c i 6 n  po r  p r e s i 6 n  l o s  r e s u l -  
tados t i enden  a1 gas d e  e l e c t r o n e s  degenerados de Ferm i -D i rac .  En l a  zona i n t e r -  
media i a  cai-ga riuc l e a r  impone su e f e c t o  a t r a c t  i v o  y r e s t a  ~ f i c i e n c i a  ~ i l  meca- 
nismo de p r e s i 6 n  que l o s  e l e c t r o n e s  e j e r c e n  s o b r e . e l  c o n t o r n o  de l a  c e l d a  at:b- 
La pr i rneras c o r r e c c i o n e s  a l  mode10 TF c o n s i s t i e r o n  en l a  i n c l u s i i i n  de 
10s e f e c t o s  de l a  i n t e r a c c i 6 n  de i n t e r c a m b i o  e n t r e  e l e c t j n n e s  dando o r i g e n  de 
esta forma a1 modelo de Thomas-Fermi-Dirac (TFD) 139,441 . Las consecuencias 
de estas c o r r e c c i o n e s  r e s u l t a n  s e r  t a n t o  mas i m p o r k a n t e ~  cuanro  mss b a j a  es 
l a  temperatura.  A s i ,  po r  e jemplo,  l a $  p r e s i o n e s ,  energTas y  e n t r o p ? a s  son d e l  
orden de un 40% mSs b a j a s  que l a s  d e l  modelo TF a T = 10. eV, un 10% a 
-!- = 100. eV y  10s r e s u l t a d o s  t i e n e n  d i F e r e n c i a s  p r d c t i c a m e n t e  d e s p r e c i a b l e s  
d T = 1000. e~ 1 3 9 1  . Los v a l o r e s  de l a  c u r v a  F r i a  d e l  Modelo TFD son rnejores 
dei  mode10 TF"' Estos r e i u l  tados pueden i n t e r p i e t a m  desde e l  s i -  
de v i s t a ;  l a  i n c l u s  iBn d e l  e f e c t o  de i n t e r c a m b i o  e n t r e  l o s  e l e c -  
., i n t roduce  un p o t e n c i a l  a t r a c t  i v o  ad i c i o n a l  e n t r e  I p s  mismos 144 i 
Un inconven ien te  i m p o r t a n t e  d e l  modelo TF es que produce densidades 
(&) d  i ve rgen tes  en e l  o r i g e n  coin0 (z 162 1 , a  tempera tu ra  f i n i t a .  
c a  d i f i c u l t a d  es una consecuencia d i r e c t a  d e  a c e p t a r  l a  v a l i d e z  l o c a l  de { a s  
,xpreiiones para  un gas de e l e c t r o n e s  un i fo rme.  Los p r imeros  e s f u r r r o s  o r i e n t a -  
dos hacia I d  s o l u c i 6 n  d e l  problems, espec ia lmen te  en l o  que s r  r e F i e r e  a sus 
,onsec~encids en l a  d e t e r m i n a c i 6 n  de l a  p r e s i S n ,  f u e r o n  p u b l i c a d o s  e n  e l  afio 
1957 por D.A.Ki r s h n i t z  1 4 4 1  y se l a s  conoce como c o r r e c c i o n e s  po r  g r a d i r n i e s  
de dtns idad, dando o r  i gen  p o s t e r i o r m e n t e  a  l o  q e  se denomin6 rnodelo d e  Tlicimai- 
~ e l r n i - K i r s h n i t z  (TFK). 
Rccientemente R.M.More ' 45 '621 y F . P e r r o t  han r e e l a b o r a d o  e l  mode- 
l o  TF con l a s  c o r r e c c i o n e s  p o r  i n t e r c a m b i o ,  c o r r e l a c i 6 n  y g r a d i e n t e  d c n t r o  d e i  
fo rmal  ismo de l a  f u n c i o n a l  dens idad,  i n t r o d u c i e n d o  l o  que hoy e n  d i a  se conoce 
como l a  vers  i 6 n  rrijs rnoderna y p r e c i s a  d e l  modelo TF: e l  modelo QSM ("Quantum- 
S t a t i s t i c a l - M o d e l " ) .  E n t r e  o t r a s  cosas e l  modelo QSM f ne jo ra  notab lemente e l  
c i l c u l o  de l a  c u r v a  f r i a  y l a  e n e r g i a  t o t a l  d e l  Storno, produce p e r f  i l e s  f i r i i  t os  
de (&)en e l  o r i g e r ~  y r e p r e s e n t a  un buen esquema p a r a  su e x t e n s i i i n  r e l a t i v i s t a  P 
Miis a d e l a n t e  r e a l i z a r e m o s  comparaciones con 10s r e s u l t a d o s  d e i  mode- 
10 TF presentados en l a s  F i g s .  2. J a  2.6, Pues a  pesar  cle que l a s  e c ~ i a c  iones 
de estado de 10s modelos TFD y QSM son mSs concordantes e n t r e  s i  cjile con r e s -  
PeCto a1 rnodelo TF, en p a r t i c u l a r ,  en e l  rango d e  temperdturas  considc.rado 
(10-104ev), 10s r e s u l t a d o s  d e l  modelo TF son de buena c a l i d a d ,  
F ina lmen te  querelnos des taca r  que 10s e f e c t o s  de e s t r u c t u r a  de c a p a i  
,, l o s  n i v e l e s  e l e c t r 6 n i c o s  f u e r o n  c a l c u i a d o s  por  
modeios de m a t e r i a  comprimida, e n  e l  ai io 1968 por  J 
i s t i 6  esenc ia ln lente  en r e s o l v e r  en forma cons i s  
p r i m e r a  vez, d e n t r o  de 
t e n t e  e l  modelo TF y l a  
e,u,ci6n de Schrad inger  con e l  p o t e n c i a l  d e l  modelo TF (modelo Thomas-Fermi- 
she] I ,  T F S ) .  S i  b i e n  sus r e s u l t a d o s  cons t  i t u y e r o n  l a  p r i m e r a  aprox imac i6n a l  
prdb~ema, conf  i rmaron l a 5  e x p e c t a t  i vas  en cuan to  a1 comportamiento o 5 c i  i a n t e  
que  en algunas magni tudes puede p r o d u c i r  l a  p r e s e n c i a  de l a  e s t r u c t u r a  d i s -  
CrZtd de n i v e l e s  e l e c t r o n i c o s ,  
La i n c l u s i 6 n  de l a  e s t r u c t u r a  de capas, d e n t r o  de un modclo de ma- 
t e r i a  comprimida, puede i n d u c i r  un  cornportarniento esca lonado en l a  s u p e r f i -  
tie de i o n i z a c i 6 n .  :Tamhien e s r a z o n a b l e  espera r  que en e l  c a l o r  e s p r c i f i c o  
CV se produzcan mSximos l o c a l e s ,  asoc iados a l a  i o n i z a c i i i n  de una d e t e r -  
niindda capa e l e c t r b n i c a .  S i n  embargo no debe p e r d e r s e  de v i s t a  e l  e f e c t o  
atenuante que e l  increment0 d e  l a  co~npresic in d e l  m a t e r i a l  puede t e n e r  sobre 
e,to, debido a l  ensanchamiento d e  i l i v e l e s  que e l  mismo I l e v a  apare jado .  
11.3.3  Modelos con e s t r u c t u r a  de capas 
Hasta ahora nos hemos r e f e r i d o  a modelos que no t i e n e n  en cuenta l a  
es t ruc tu ra  d i s c r e t a  de l o s  n i v e l e s  e l e c t r 6 n i c o s  d e n t r o  de u n  dtomo, p e r o  henos 
llamado l a  a t e n c i 6 n  sobre  l a s  p o s i b l e s  cansecuencias que 10s mismos pueden t e -  
ner en l a s  propiedades terniod inSmicas, p a r t  i .cularmente e l  c a l o r  e s p e c i f i c o  CV . 
S i n  embargo l a  d e t e r m i n a c i b n  de l a s  p o b l a c i o n e s  d e  10s n i v e l e s  l i g a d o s  juntamen- 
te  con sus energ?as de I i gadura  a b r e  tambign l a s  p u e r t a s  a1 e s t u d i o  de los  espec- 
tros emit  idos desde l a m a t e r i a  densa y c a l  i en te ,  y a l  c S l c u l o  de l a  c o r r e s p o n d i e n t e  
t r i b u c i 6 n  a l a  opac idad p o r  t r a n s i c i o n e s  e n t r e  y h a c i a  l o s  n i v e l e s  l igados.  
5 t05  temas forman p a r t e  de un c o n j u n t o  rnds a m p i i o  que hoy en  d i a  se conoce 
orno propiedades Rad ia t i vas  de l a  m a t e r i a  densa y  c a l  i e n t e  i t? 1 
A) -- Modelo A u t o c o n s i s t e n t e  para  c a l c u l a r  l a s  Poblac iones de 10s 
N i v e l e s a a d o s  y e l  Estado de l o n i z a c i 6 n  
Nos i n t e r e s a  d e s a r r o l l a r  un rnodelo que per rn i ta  c a l c u l a r  i a s  p o b l a c i o -  
,,, de 10s n i v e l e s  e l e c t r 6 n i c o s  y e l  es tado de  i o r i i z a c i o n ,  ten iendo  en cuen- 
t, l o s  dos mecan~isrnos de i o n i z a c i o n :  po r  ternperatura y p o r  p r e s i 6 n .  Tarnbisn nos 
a  i n t e r e s a r  i n f e r i  r propiedades termod indinicas, pa ra  poder e s t  iriiar c i iant  i - 
tat ivamente e l  e f e c t o  de l a  e s t r u c t u r a  de capas. La idea es que e l  modelo sea 
s e n c i l l o ,  pe ro  que re tenga  l a s  c a r a c t e r f s t i c a s  f i s i c a s  fundarnentales d e l  p r o -  
biema. 
.Cons iderarilos que e l  Storno ocupa una cav idad  e s f 6 r i c a  de voliimen I/ 
y rad io  , f u n c i 6 n  de l a  densidad d e l  m a t e r i a l  t a i  cua l  l o  expresa l a  i6,-- 
donde p es l a  densidad de rnasa d e l  n i a r e r i a i ,  A s u  nGmero rnSsico y t y r i  P * 
l a  maia d e l  p r o t 6 n .  Den t ro  de e s t a  cav idad  e s f g r i c a ,  en cuyo c e n t r o  uh~canios i d  
carga nuc lea r  2 e  , c o e x i s t e n  en equ i  l i h r  i o  termodin5mico dos c o n j u n t o s  de  e- 
iec t rones:  i o s  l i b r e s  y  10s l i g a d o s ,  en s u f i c i e n t e  c a n t i d a d  coiiio pa ra  i n e u t r a l i -  
Lar l a  ct i rya n u c i e a r ,  o sea 
N, +-  i\i, = t 2 .. ii 3 
dondL j V B  es e l  niimero t o t a l  de e l e c t r o n e s  I igados y  NF es e l  de l i b r e s .  E s t o  
t,mbi6n s i g n i f i c a  que no hay f l u j o  de p a r t i c u l a s  a  t r a v s s  d e l  volumen i 6 n i c o  
V , l o  que s i  puede haber es f l u j o  de energ ia ,  Los e l e c t r o n e s  l i b r e s ,  que 
qie i e  suponen r e p a r t i d o s  uni formemente en e l  volumen V , s a t i s f a c e n  la; r e -  
i ac ionesdeun  gas de Fer rn i -D i rac .  La ecuaci izn 2 . 4 3  r e p r e s e n t a  una forrim i i n i voca  
de determir iar  e l  es tado de i o n i z a c i 6 n  
a d i f e r e n c i a  de l a s  d i s t i n t a s  p r e s c r i p c i o n e s  que se  pueden u t i l i z a r  en l o s  mo- 
delos s i n  e s t r u c t u r a  de capas 1461 
, 
Lo; e l e c t r o n e s  I igados se r e p a r t e n  en un niirnero f i n i t o  PC' de n i v e -  
les d i s c r e t o s .  Cada n i v e l  d i s c r e t o  t i e n e  asoc iado  un  i n d i c e  e n t e r o  .e y  se 
represents pot- 10s t r e s  niimeros cu.Snticos h a b i t u a l e s  "Li 4i, ;/'i , u n  n C -  
w 
I"'"' 
mero de ocupac i6n N; , un n i v e l  de e n e r g i a  C . i  y  una degenerac i6n 
2 . La c a n t i d a d d e e l e c t r o n e s  l i g a d o s  Ng r e  c a l c u l a  en f v n c i 6 n  
del con jun to  de pob lac iones  { N; i- A,---.a] , med ian te  
d 
La e n e r g i a  cle cada n i v e l  k,i depende de Z y ,  a  i r a v 6 s  de l a  i n -  
teracci6n con 10s den& n i v e l e s ,  de todo e l  c o n j u n t o  de pob lac iones  i 
Es h a b i t u a l  en l a  de te rm inac i6n  de r i i v e l e s  de e n e r g i a  a u t o n c o s i s t e n t e s  r e p r e -  
1 ". \ 
e s t o  a  t r a v 6 s  de un c o n j u n t o  de cons tan tes  de a p a n t a l  l a ~ n i e n t o  ( iiid 
b i e n  de e n e r g i a r  de i n t e r a c r i 6 n  (2.6) e n t r e  e l e c t r o n e s  d e l  n i v e l  con e l  
j. 1 7 1 - 7 3 1 .  Dada l a  n a t u r a l e z a  aproximada de e s t e  t r a t a m i e n c o  no e x i s t e  una 
Cnica f6rmula para e l  c i i l c u l o  de  EjL . Nosot ros en p a r t i c u l a r  hemos e l e g i d o  l a  
[74-751 I-:-' . p r e s c r i p c i 6 n  de W.F.Huebner , porque p e r m i t e  c a l c u l a r  t l i rec tamente  ,.-.I. 
rrl func i6n de l o s  t r e s  nliineros cuzn t  i cos  TI; P i $ ;  ( " i ubshe l  l s p l  i t t i n g " )  y i u  
,,iativa p r e c i s i 6 n .  De acuerdo con Huebner l a  e n e r g i a  de l i g s d u r a  de  10s e l e c -  
\ ,ones en iones,  i nc luyendo  e l  Stomo n e u t r o ,  en sus esrados Fundamrntal o  exci- 
w 
tddo, se puede ob tener  pe r tu rbando  l a s e n e r g i a s  Ei de l  i i tomo neuLro en su 
ksiado fundamental. Estas se c a l c u l a n  con e l  rngtodo de Har t ree-Fock y se per - -  
turban con l a 8  s i g u i e n t e s  expres iones 
1'' donde 'Y;J es e l  c o n j u n t ~  de pob lac iones  de i n t e r & ,  {NY] l a s  pob lac iones  
dei Stomo en s u  es tado  n e u t r o  y fundamental, Q es e l  mSximo n i v e l  pob lado 
en e l  es tado fundamental y Gibson  l a s  e n e r g i a s  de i n t e r a c c i 6 n  i n t e r p o l a d a s  6 
de acuerdo a l  v a l o r  de 2 y  a1 c o n j u n t o  {f\JL] . La f i j r n ~ ~ l a  2.46 represer i ta  
Una aproximaci6n h i d r o g e n o i d e  c o r r e g i d a  p o r  i n t e r a c c i a n  con l a  G l t i m a  capa 
liena d e l  es tado fundamental. Los da.tos necesar ios  de 10s c i i l c u l o s  de H a r t r e e -  
c k  pueden s e r  consu l tados  en l a s  r e f e r e r l c i a s  74 y 75 para  Z desde 1 h a s t a  
las r e f e r e n c i a s  76 a 78 pa ra  e l  r e s t o .  En l a  Tab la  2 .1  damos 'ios d a t o s  
rrespondientes a !  a l u m i n i o  (Ak.,z= 13 ) y a l  h i e r r o  ( g, 2 = 26 ) ,  elementas 
que presentarernos mSs a d e l a n t e  a  mod0 de e jemp lo .  
Los n i v e l e s  de energ ra  gi son poblados de acuerdo a  l a  e s t a d i s t  i -  
,, d e  Fermi -Di rac  
, ~ k i $ M  . (2 .47 )  
La u t i ' i i z a c i 6 n  de e s t a  f6 rmu la  pa ra  c a l c u l a r  l a s  pob lac iones  en es -  
t e  niodelo y en todos lo8  o t r o s  que, independientemente de su compie j  idad, no 
real  izan Lln promedio e s t a d i s t  i c o  can6n ico  es l o  que se conoce coma i iproxirna- 
c i6n de Atomo Promedio y s u  razonab le  p r e c i s i 6 n  en e s t e  t i p 0  de niodelos e s t 5  
respaldada po r  una g r a n  c a n t  idad de c d l c u l o s  en d i f e r e n t e s  elementos 162 1 
14 i';' En l a  e x p r e s i 6 n  2.47 se  ha i n c l u i d o  una c o r r e c c i 6 n  1 -  a1 n i v e l  d e  
energia Ki por  d e p r e s i 6 n  d e l  c o n t i n u o ,  o  sea una d i s m i n u c i 6 n  d e l  c e r o  de 
l a  escala de l a  e n e r g i a  d e b i d o  a  l a  i n t e r a c c i 6 n  con 10s e l e c t r o n e s  i i b r e s  d e l  
medio y 10s iories vec inos  [ 7 9 3 .  No e x i s t e  en l a  l i t e r a t u r a  una Gnica e x p r e s i 6 r  
para tener  en cuenta  esto,que podr iamos cat-a logar como un e f e c t o  d e  derisiclad 
[62'73779'80! Nosot ros  l a  hemos tomado de l a  forma mSs s i m p l e  que c o n s i s t e  en 
computarla como l a  e n e r g i a  e l e c t r o s t S t i c a  p o r  e l e c t r 6 n ,  d e b i d o  a  una d i s t r i b u -  
c i6n un i to rme d e  N F  e l e c t r o n e r  en un volu,men e s f 6 r i c o  V de r a d i o  R O  1 
(n) (nl L%) (n) 
Tabla 2.1: E. , Ni y Zii para Al y Fe . E:' y g&:ii es"c2in en 
RY 
(*> 
s . u s  c&e;;t son l a s  energfas de autointeracci6n 
del Stam neutm . U s  radios de los orbitales 
ln t imaniente l i g a d o  con l a  d e p r e s i 6 n  d e l  c o n t i n u o  e s t d  e l  problema 
l a  i o n i z a c i 6 n  por  presic in.  A medida que se  inc.rernent.a l a  densidad j2 '10s 
,,les de r a d i o s  o r b i t a l e s  Ri mSs a l e j a d o s  d e l  nGcleo se  ven fuer temenre 
l terados,  y a  medida que se  acercan a l  c o n t o r n o  d e  l a  c e l d a  a t6mica  van 
r,nsformdndose gradua lmente  en bandas d e  energ ia ,  De l a  ~ n i s n ~ a  manera sus 
,,iones de onda d e j a n  de e s t a r  b i e n  l o c a l i z a d a s  e n  un Stomo y e l  e l e c t r 6 n  
omienza a  i n c u r s i o n a r  p o r  10s dtomos v e c i n o s  terminando f i n a l m e n t e  en 10s 
"ties d e l  c o n t i n u o  y  su f u n c i i j n  d e  onda degenera en un f r e n t e  de onda platno 
na forma s e n c i l l a  d e  r e f l e j a r  e s t e  e f e c t o  es c o n s i d e r a r  i lna degeneraci i in va-  
iab le  d e l  n i v e l ,  f u n c i 6 n  de l a  dens idad,  que l o  vaya despoblando a  niedida 
ue su r a d i o  o r b i  t a i  Ri se acerca  a l  !-ad i o  de l a  c e l d a  a t6mica  L 72,801 
na manera n a t u r a l  de implementar e s t a  i dea  c o n s i s t e  en c a l c u l a r  e l  f a c t o r  
e ~ e n e t r a c i i j n  de l a  b a r r e r a  de p o t e n c i a l  e n t r e  Stomos en l a  aprox imac ibn 
KB. En l a  F i g .  2.7 se rnuestra una ap rox imac i6n  p a r a b 6 l i c a  a  l a  b a r r e r a  d e  
tenc ia l  Coulombiana e n t r e  Stomos, y e l  esquema sobre e l  c u a l  se r e a l i z a  e l  
,/ , 
l cu lo .  De acuerdo a l a  ap rox imac i6n  WKB e l  f a c t o r  de p e r l e t r a c i 6 n  de 
r re ra  v a l e  F 
i izando l a  i n t e q r a c i b  se o b t i e n e  
(n> 2 
- E = E .  ( t / W Q f  P Aproximacidn parab61ica - , I 
t ' R o - R i  ( n >  
F i g .  2.7: esquerna ilustrativo de la aproximacidn parabdl i c a  a la barrera 
de potencial Coulombiano entre Qtomos , utilizada para hacrr e l  
c5lculo del factor de penetracidn P . 
F i g .  2.P:  grzficos del factor de despoblacic5n \P en funcidn d e  X . 
-- 
A cada nivel i. de energia ~ p i l e  cori-es:iunde. tina c u r v a  dr,- 
terminada , sobre la cual , dado el v a l o r  dt; XL , se ca lc t i -  
la Vi . La flecha sobre las curvas indica el sentido d e -  
creciente en 2:' (niveles menos i igados) , que se coi-respon 
de con el sentido creciente en Xi (niveles local iradob m2s- 
cerca del contorno de la celda at6mica) . 
e *I 
8 %  -- Ri ;= xi*) 1 
R a  
en Rydbergs y RO en unidades de r a d i o s  d e  Bohr.  En base a de- 
,,,imos e l  f a c t o r  de despob lac idn  d e l  n i v e l  i- t isirno de acuerdo a 
= ,I- 2; X i 4 d  > 
= Y ? ; %  0 Xi> d s (2.49) 1 
Este  f a c t o r  de d e s p o b l a c i 6 n  ($=(g(%) t i e e n  en p e r f i l  de t i p o  Galls- 
s iano,  que en )( = 1 (o  sea en e l  bo rde  d e l  Stomo) empalma con c e r o  en v a l o r  
en der ivada.  En l a  F i g .  2.8 mostramos a lgunas  cu rvas  que e j e ~ n p l  i f  i c i i n  e l  
omportamiento d e  p(x) Debe n o t a r s e  que p a r a  cada n i v e l  cor responde una c u r -  
i s t i n t a  ya que l a  d i s p e r s i d n  d e  l a  Gaussiana es proportional a 
'". s t  i n d i c a  gue l a  d e s p o b l a c i d n  d e l  n i v e i  se  produce en i o r n ~ a  
radual por dos mot i vos ,  que son c o n s i s t e n t e s  e n t r e  s i :  c u a n t o  m6s ce rca  es-  
X d e l  v a l o r  1 ( o  sea cuan to  mss a l e j a d o  es tS  e l  o r b i t a l  d e l  nl;c:Ieo), 
n to  m5s se acerca e l  arpunlento de l a  exponential a c e r o  y por  l o  t a n t o  
e r o  s imul tsneamente a medida que e l  o r b i t a l  se a l e j a  d e l  nGcleo 
minuye su e n e r g i a  de 1 i gadura  aumentando l a  d i s p e r s i 6 n  de l a  Gaussiana, 
l o  cua l  e l  decae mi58 r s p i d o .  
R.M.More 62,80,831 ha prwpuesto para  un  modelo de. c a r a c t e r i s t i c a s  
]ares  bassndose en un argument0 d e  d e s p o b l a c i d n  g radua l  d e l  n i v e l ,  l a  
i en te  e x p r e s i 6 n  para  e l  f a c t o r  d e  despob lac i6n  
de U, b soti do5 parsmetros  que se a j u s  t a n  de manera que 10s r e s u l  tados 
cuerden l o  rnejor p o s i b l e  con 10s r e s u l t a d o s  para  e l  e s t a d o  de i o n i z a c i 6 n  
I modelo TF. Evidentemente n u e s t r o  r e s u l t a d o  responde a  l a 8  c a r a c t e r i s t i c a s  
,les de l a  fcirmula 2.50, t i e n e  en cuenta ,  a p a r t e  de l a  ub icac ic in  d e l  
, I ,  ~ I J  energ ia  y se p ~ ~ e d e  d d u c i r  con argumentos f i s i c o s  razor idbles s i n  
jar l i b r a d o  n ing6n  par6rnetro a  un  a j u s t e  pos. t .e r io r .  En base a  l o  expuesto  
nodemos r e e s c r i b i r  l a  e x p r e s i 6 n  2.47 de l a  s i g u i e n t e  manera 
F ina lmente  pa ra  c:ornpletar 'as ecuaciones d e l  modelo r e e s c r i b i m o s  l a  
exores i6n 2.29 d e l  qas de Fermi-Di  r a c  p a r a  e l  c o n i u n t o  de e l e c t r o n e s  I i b r e s  NV- 
* Las ecuaciones 2.43, 2.44, 2.45, 2.46, 2.48, 2.49, 2.51 y 2.52 son 
l a s  ecuaciones d e l  modelo p resen tado  y c o n s t i t u y e n  un problema a u t o c o n s i s t e n t e  
que imp1 i c a  l a  r e s o l u c i 6 n  de un s i s tema de ecuaciones a l g e b r a i c 0  a l  tamerite 
no l i n e a l .  En l a  l i t e r a t u r a  se  pueden e n c o n t r a r  r e f e r e n c i a s  a  10s s e r i o s  p r o -  
blemas de convergenc ia  num6rica que r e p r e s e n t a  deter rn inar  l o s  n i v e l e s  de er ier-  
g i a  en forma c o n s i s t e n t e  con l o s  niimeros de ocupacicin en s is temas corno 10s des-  
c r ip tos  po r  l a s  ecuaciones 2.51, 2.45 y 2'.46, espec ia lmen te  cuando l a  c a n t i d a d  
de e lec t rones  l igados es grande. Son f r e c u e n t e s  l a s  o s c i  l a c i o n e s  num&ricas 
., % e  i n c l u s o  se pueden s e l e c c i o r l a r  10s v a l o r e s  de 10s pal-Zmeti-os 
Q, b en l a  F6rmula 2.50 pa ra  f a v o r e c e r  l a  converyenc ia  numcr ica .  
Teniendo en cuen ta  e s t o s  antecedentes hemos d e s a r r o l l a d o  un ' f i c i e n t e  
lgor i tmo de c 5 l c u l 0 ,  que nos ha p e r m i t  i d o  r e s o l v e r  nurngr icamerrte w e s t  r o  [no- 
, j e l o  aGn en s i t u a c i o n e s  de Storno c a s i  n e u t r o .  La idea d e l  a l g q r i t r n o  pasa p o r  
,bservar que dado e l  aspec t0  d e l  sislrema d e  ecuac iones 2,51, e l  ~n ismo induce 
a r e s o l v e r l o  mediante  un mgtodo d e  s o b r e - r e l a j a c i 6 n  suces iva  u k i l i z a n d o  un 
vector  de parsmetros  de r e l a j a c i 6 n  de componentes ) a i ,d l i&~]  E n  l a  F i g .  
2.9 se muestra un esquelna d e l  a l y o r i t m o .  Se con~ ienza  con un c o n j u n t o  IN;] de 
orueba y se i t e r a  sobre e l  s i s tema c a l c u ! a ~ d o d e  a  una e c r ~ a c i i i n  par v e z .  Uria 
i s imo  se c a l c u i a  NR y se c o n t r o l a  l a  c o n d i c i i j n  Ng< .k . S i  se v e r i f i -  
ca, se determina [\jF , Iuego CA, p o r  i n v e r s i i j n  de hA(~) en 2 . 5 2  y se pasa a1 
n i ve l  d- 4 con e l  c o r i j ~ i n t o  a c t u a l i z a d o  en e l  G l t i m o  n i v e l  i:iisinio 
calculado.  S i  l a  c b n d i c i 6 n  no se v e r i f i c a  e s t o  i n d i c a  que ese n i v e l  t i e n d e  
a poblarse demasiado. nor  l o  t a n t o  desneiamos O( a  i rav i - s  d r  .;,I n o b l a c i 6 n  i\;l;. 
, 
- - r - ., ~ ~ . . .  . ~ - .~.. - -  .- 
Y energia E; y ca lcu lamos l\lF en 2.5? con e s t e  O( . Calculamos r\/b pol- 
. , 
- d i fe renc ia  y e l  nuevo Mj. en f u n c i 6 n  d e l  r e s t o  d e  10s n i v e l r < .  F i n a l m r n t r  
.- ~ ~ ~- ~ . . . . . .. - ..
educinos O L  a@;/& para  r e t e n e r  l a  i n f o r m a c i i i n  de que ese n i v e l  es  s e n s i -  
b le a  p o b l a r s e  excesivamente.  
Para g a r a n t i z a r  l a  convergenc ia  se  p i d e  que todas l a s  v a r i a c i o n e s  
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de 10s n h e r o s  de ocupac ign , a l  cab" de una i t e r a c . i S ~ - i  coni- 
sobre todo e l  sisterna de ecuaciones 2.51, e s t g n  por  debajo  de c i e r t a  
ta  ( r ~ ~ i c a m e n t e  ) y  que e s t o  suceda pot- l o  menos dos veces seyu idas.  
,,,tidad de i t e r a c i o n e s  g l o b a l e s  sobre t o d o  e l  s is tema para a l c a n r a r  l a  
n,,rgencia depende de 10s v a l o r e s  de densidad 13 y  temperatura d e l  ca -  
pero puede d e c i r s e  que en 10s casos de  convergenc ia  mss l e n t a  ( h a b i t i i a l -  
,,te a  ba ja  7" y  m5s aun s i  hay i o n i z a c i c i n  po r  p r e s i 6 n )  estSn e n t r e  10 y 
o t r o s  casos e l  a l g o r i t m o  converge en  pocas i t e r a c i o n e s .  
En l a s  Tabias 2.2, 2.3 y 2.4 presentamos l a s  pob lac iones  ( /U ik  ) ,  
.ve les  de energ ia  ( E; ) ,  c a n t i d a d  de e l e c t r o n e s  l i b r e s  y  1 igados ( N F  y 
B ) y  e l  p o t e n c i a l  de P lanck (o() para  e l  6 a  T= 100. eV1; y  a  J J  z.785, 
.85 y  157. g c c 3  . La densidad normal d e l  6 es = 7.85 cm3.  En l a s  m i s -  
tab las  iambidn se l ian  ub icado 10s c o r r e ~ p o n d i e n ~ e s  v a l o r e s  
b l  icados por 0 .  F.Rozsnya i '48' c a l c u l a d o s  con un modelo de  t i p o  Har t ree-Fock-  
l a t e r  r e l a t i v i s t a  (HFS). Este  modelo cons ide ra  en forma s i m u i t j n e a  y c o n s i s -  
nte 10s e l e c t r o n e s  l i b r e s  con tin fo rma l i smo TFD y  l o s  l j g a d o s  a  t ravEs d e  
ecuaci6n de S c h r ~ d i n g e r  en l a  aprox imaci6n de cainpo a u t o c o n s i s t e n t e  con 
po tenc ia l  TFD. E l  ensanchaniiento de  n i v e l e s ,  deb ido  a l  e f e c t o  d e  la  den- 
ad F i n i t a  d e l  m a t e r i a l ,  es t e n i d o  en cuenta,  en  fornia aproximada, a  t r a v 6 s  
las condic iones de con to rno  que se imponen en e l  borde de l a  c e l d a  atSmica,  
ra  l a  s o l u c i 6 n  de  l a  p a r t e  r a d i a l  de l a  f u n c i 6 n  de onda d e l  n i v e l .  1.0s 
~ r a i n d i : i e s  b y  U se r e f  i e r e n  a  10s extremos i n f e r i o r  y  s u p e r i o r  de l a  
nda de energ ia  asoc iada a1 n i v e l .  Tambign se hace uso de l a  h i p 6 t e s i s  de  
roximaci6n de Atorno Promedio. 
Sicomparamos 10s r e s u l t a d o s  ob ten idos  con 10s de Rozsnyai, vemos 
hay muy buena concordanc ia  en MF , NB y  N . En e l  d e t a l l e  de  l a  e s t r u c -  



(*, estos valores incluyen la depresisn del continuo bE ) 
Tabla 2 . 4  
, 
d i s c r e t a ,  10s v a l o r e s  de E; y 1\1; son huenos y l a $  p r i n c i p a l e s  d i r e -  
sLlrgen en 10s n i v e l e s  mSs e x c i t a d o s ,  que es jus tamenre  dnnde se espe- 
q,ie eso o c u r r a  deb ido  a  l a  d i f e r e n c i a  en e l  t r a t a m i e n t o  d e  l a  t rans fe ren - .  
de e s t o s  n i v e l e s  a1 con t inuo .  De todas formas l a s  tendenc ias  ye -  
,les son l a s  misrnas. 
Hay a lgunos t r a b a j o s  que han t r a t a d o  de e v i t a r  l a  h i p 6 t e s i s  de 
,,xirnaci6n de.Atomo Prornedio pa ra  r e s o l v e r  l a  MecSnica E s t a d i s t i c a  de l o i  
,,trones en Stomos inniersos en plasmas densos y  c a l i e n t e s ,  medi i in te  l a  r r a -  
zac i6n  de a l g i i n  t i p o d e  promedio e s t a d i s t i c o  can6n ico  o  b i e n  a l g o  equ iva-  
ente. En e s t e  s e n t i d o  podemos c i t a r  e l  t r a b a j o  p i o r ~ e r o  de J.M.Green ei i  e l  
181 I que d e s a r r o l l 6  un fo rma l i smo d e  operadores p a r a  o b t e n e r  exp re -  
ones s  irnb6l i cas  exac tas  de 10s niirneros de ocupac i6n.  Tambi6n poderiios nienc i o -  
ar e l  r e c i e n t e  t r a b a j o  de G r i m a l d i  & G r i m a l d i - L e c o u r t  ' 821 basado en e l  
s tud io  de l a  d i s t r i b u c i 6 n  de p r o b a b i l i d a d  d e  l a s  f l u c t u a c i o n e s  en l a  pob la -  
c i6n de un deterrninado n i v e l  a  p a r t i r  d e  un v a l o r  i n i c i a l  ( o b t e n i d o  de l a  
o luc i6n  de l a  ecuac i6n de Schrt ici inger con un  p o t e n c i a l  a u t o c o n s i s t e i i t e  en 
a Aproximac i 6 n  de Atorno Pronied i o )  , t e n i e n d o  en cuenta  l a s  f l ~ ~ c t u a c  iories co -  
r re lac ionadas d e l  r e s t o  de l o s  n i v e l e s .  
Resu l ta  i n t e r e s a n t e  entonces,  r e a l i z a r  a lguna  comparaci6n de nues- 
ros r e s u l t a d o s  c o n t r a  l o s  de e s t e  t i p o  d e  t r a b a j o s .  En l a  F i g .  2 .10,  por 
jernplo, hemos r e p r o d u c i d o  10s g r d f i c o s  de G r i m a l d i  & G r i m a l d i - L e c o u r t  182 1 
d r a  e l  es tado de i o n i z a c i 6 n  y  l a  p o b l a c i S n  de a lgunos de 10s n i v e l e s  l i g a d o s  
del 6 a  densidad normal en f u n c i 6 n  de l a  ternperatura,  que rnuestran 10s r e -  
u l tados con l a  h i p 6 t e s i s  de Modelo At6mico Promedio y 10s o b t e n i d o s  t .enien- 
0 en cuenta l a s  f l u c t u a c i o n e s  c o r r e l a c i o n a d a s  de n i v e l e s ,  En 10s rnisnios g r d -  
ices hemos ub icado  l o s  r e s u l t a d o s  de n u e s t r o  c 6 l c u l 0 ,  que, como se  puede 

. '  %-_ 2.10: -. ioniraci6n ( NF,a) y publaci6n de niveies 1 igados ( N i , , b )  en 
funcibn de la ternperatura I para el hierro (Fej a deniidad 
rrormsl j') -,$lo. Kesultados de Grimaidi y Gr imaldi-Leiourl i 
ref. 8 2 )  con ( - - - )  y sin (-.-.) Aproximaci6n de Ato~no Proinvdic i  
v nuestros resulrados ( -  - - - )  . 


para r e p r e s e n t a r  cada n i v e l  d i s c r e t o  ( " s u b s h e l l - s p l  itting"). 
2- Se usa ui i  esquerna mSs e laborado  de energ ias  de i n t r r a c c i i i n  :J 
para c a l c u l a l -  l a s  energ fas  de l igadura El. . 
3- Proponemos una i n t e r p r e t a c i 6 n  razonab le  pa ra  e l  f a c t o r  de despo- 
rLc - - -- .---- ~ 
AQ T^K 
6 
,, i n t r o d u c i d o  l a  f racc i c in  de ocupac i i jn  f; d e l  n i v e l  i -6simo d e  manera 
F u  ~ o b l a c i 6 n  N; se e s c r i b e  como e l  p r o d u c t o  d e  $; con D L  , que es 
-- .. - 
degeneraci6n ( bi, = pi ) .  Sx y Ex rep resen tan  l a  e n l r o p i a  y enei  8 i  
!a  del i 6 n  respect ivamente.  Con e l  t i p o  d e  esquema u t i l i z a d o  para c a l c u l a !  
t o  de niimeros de ocupac i i j n  
etros,  e n t r e  l o s  que podemos c i t a r  l a s  e n e r g i a s  de. i n t e r a c c i 6 n  g;;, l a  
- 
d 
rga nuc lear  $ , e t c .  No debe pensarse que El es simplemenre l a  silma s o -  
".,* 
e  todos 10s n i v e l e s  de l a  e n e r g i a  de 1 i yadura  p o r  e l e c t r i j n  k; por l a  po-  
i.1 
c i6n N,& d e l  n i v e l  ( 7 .A ~ ; f ~ h ) ,  pues e s t o  conduce a  c o n t a r  dos veces l a  
- 
&= 1 
f l t r i b u c i 6 n  a  kX p r o v e n i e n t e  de l a  e n e r g i a  de i n t e r a c c i i i r ~  e n t r e  elect,-0." 
162,831 
. S i n  embargo es i m p o r t a n t e  que e r i t r e  Er?: y l a  e n e r g i a  d e l  n i v e i  
@simo F; se v e r i f i s u e  l a  s i s u i e n t e  r e l a c i d n  de c o n s i s t e n c i a  
se puede i n t e r p r e t a r  como e l  e q u i v a l e n t e  d e l  teorema de Koopman, d r  u s 0  
b i t u a l  en e l  c 6 l c u l o  d e  e s t : r u c t u r a  a t6mica 1841 . Por o t r o  l a d o  l a  c o n d i c i b n  
8 es tambicn impor tan te  pa ra  poder j u s t  if i c a r  l a s  deducciones ~:ermod inzrni -  
que haremos mds ade lan te .  Queremos des tacar  tambi6n que no r e s u l t a  f d c i l ,  



,,,,I, l a  condic ic in  de c o n s i s t e n c i a  2.58 y I s  d e i i r i i c i c i n  2.55 
ride recordernos que Ui r s  f u n c i S n  de V a i r a v k s  d e l  Factor  de despobla--  
/ %  5 . .  - .  1 '  que es f u n c i 6 n  de 9 . La e n t r o p i s  i. se d e r ~ ~ a  direci:ametire 1 
r r , > v & s  de 2 .  56 
Para e l  segundo t6r rn ino tenernos 
,, l o  cua i  e l  segrindo tCrmino r e s u l t a  
nalmente elaboramos e l  t e r c e r  te r rn ino 
Phi 
7 
\ / .i J. 3i j . i  " 
8' i . r  " sip 
b i 
( 2 . 6 1 )  
Reuniendn 10s t r e s  te rm inos  obtenemos 
d e  acuerdo a l a  cond i c  i o n  2 . 6 0  e l  c o r c h e t e  v a l e  cero ,  l i lego podrmos oh 
i g u i e n  
hi 
*",-... 1 
,'-.I 
t e  exp:-esi6n pa ra  l a  desg l  osada t r e s  c o n t r  
( 2 . 6 2 )  
Anal icemos cada una de e l l a s .  La segunda es; c laramenre,  l a  c o n t r  i -  
iij, de i o s  I ti F e l e c t r o n e s  l i b r e s  d i s t r i b r ~ i d o s  un i formemente en e l  vt:>liimen 
6,,,ico V . La t e r c e r a  l a  podemos i n t e r p r e t a r  como una consecuenc i s  de l a  
orrecci6n por  d e p r e s i 6 n  d e l  c o n t i n u o .  A l a  p r i rne ra  l a  asociamos cot? 10s else.- 
ones 1 igados, S i n  embargo, en p r i n c i p i o ,  r e s u l  t a  so rp renden te  que los  e l e c -  
roijes l igados c o n t r  ibuyan a  l a  p r e s  i6n.  Veanios p r i m e r o  s u  s  igrtii. F.1 logar  i r.- 
o, por se r  de argument0 menor que uno, es n e g a t i v o ;  es c l a r o  que l a  der ivacla 
debe ser p o s i t i v a ,  pues f r e n t e  a  un incrernento d e l  volumen 8, 
ios o r b i t a l e s  se a l e j a n  d e l  co i i t o rno  a t6mico  y p o r  l o  r a n t o  scr degenerac ibn 
D; se incrementa ( l o  mismo se puede c o r r o b o r a r  hac iendo un c j l c u l o  d i r e c -  
t . ~  y  anal izando e l  r e s u l t a d o ) .  Luego, t e n i e n d o  en cuenta  e l  s igno  mesios de.- 
Iante de l a  surnator ia,  r e s u l t a  que l a  c o n t r i b r i c i 6 n  es p o s i t i v a ,  La c i i i v e  p a r - a  
i) L1.i entender e l  o r i g e n  d e  e s t a  contribution, e s t 5  eri l a  dei- ivada . En e f e c  3v 
to, s i  se recuerda l a  idea de i ~ n t r o d u c i r  una degenerac i6n C ) i  v a r i a b l e ,  a  is-a- 
V ~ S  d e l  f a c t o r  de despoblacic in pi(/") frre par-a s i m u i a r  l a  g radua l  t r a n s i c i c i n  
a 1  con t inuo  de 10s e l e c t r o n e s  ub icados en 10s o r b i t a l e s  m6s prhximos a1 coo- 
tot-no at i imico.  No obs ta r i t e  10s e l e c t r o n e s  de 10s n i v e l e s  mbs ba.jos, n sea i n s  
m j s  cercanos a  l a  ca rga  n u c l e a r ,  deben pernianecer p rd ' c t i ca r ien te  i n a l t e r a d o s  
'3 D; f r e n t e  a  e s t e  e f e c t o .  En consecuencia,  l a  d e r i v a d a  -. s o l o  con t r - i buye  p a r a  
av 
8 
*. . 10s n i v e l e s  mss pr6xin los a l  c o n t i n u o  y t i e n d e  a  c e r o  rapidamenl-e p a r a  los  n i j s  

cuyo s igno es  p o s i t i v o  pues deb ido a  l a  i o n i z a c i 6 n  p o r  t.eniperat\.~ri i  l a  derivad,, 
d e  l a  f r a c c i i i n  de ocupac i i in  fi d e l  n i v e l  i -6s imo debe ser  negiir i v a .  Recor.- 
dando l a  expres i6n  2.27 para  e l  c a l o r  e s p e c l f i c o  c v  F d e l  gas de  Fer.riii- 
i rac ,  l a  segunda c o n t r i b u c i 6 n  se puede poner 

,=,ihn de l a s  f r a c c i o n e s  fi : con t o d o  e 1 i ncrernento de conipie j  idad nurni-r i c a  
a tomar e s t a  aprx i rnac i6n-  Ni l  o b ~ i - ~ ~ r t r e ,  coma 
veri &s ade lan te ,  podremos e s t i m a r  c:uanf i tat iuamen~te h c r  i d a d  d e  n i ~ e s t r o s  
l t a d o s  a t r a v 6 s  de un c o n t r o l  de cons i s t e n c i a  terrnod inarnico qtie irlvoluc1;3 
1 
 as expres ior ies  2.67 y 2.68 p r e s e n t a n  i a s  d e r i v a d a s  T--.---. ~1- r  ;V
en t s r m i n o s  de l a  d e r i v a d a  de'l p o t e n c i a l  d e  P l a n r k  --- 
,,inaria usarnos l a s  exp res iones  2.43, 2.44 de l a  s i g u i e n t e  forma 
i ahora u t i l i z a m o s  2.67 y 2.68 podemos d e d u c i r  l a  s i g u i e n t e  i y t . ~ a i d ~ l d  

vamos a  p r e s e n t a r  l a  l a b o r i o s a  deducc i6n  de l a s  exp res iones  co r respor id ien tes  
ambos lados de l a  igualdad,  pues e s t a  imp1 i c a  una metodo log ia  de c 5 l c u l o  y 
roximaciones s i i n i  l a r e s  a  l a s  ya expuestas en l a  deducc i6n de C . 
En l a 8  F i g s .  2.13 y  2.14 se muest ra  l a  s u p e r f i c i e  de p r e s i d n  pa ra  
1 en e l  mismo rango de dens idad y  ' temperatura que l a  de [ o n i z a c i d n  de ! a s  
y s .  2.11 y 2.12. Nuevamente l a  e s t r u c t u r a  d e  capas se pone de m a n i f i e s t o  
n l a  zona de i o n i z a c i 6 r i  p o r  tempera tu ra  a  t r a v 6 s  de un cornporta i i i iento escc,li>- 
do (,5s atenuado que en l a  i u n i z a c i 6 n ) ,  y  en l a  zona de i o n i z a c i 6 n  por  p r o -  
n  a t r a v g s  de un comportani iento o s c i l a n t e  que se  a tenua con e l  i n c r e m e r ~ l o  
l a  densidad d e b i d o  a  l a  d e g e n e r a c i h  e l e c t r 6 n i c a .  En e s t e  l i l t i r i i o  s e n t i d o  
su l ta  p a r t  i cu la rmen te  n o t a b l e  e l  e f e c t o  asoc iado  a  l a  i o n i z a c i 6 n  por- pr-esiciri 
10s t r e s  e l e c t r o n e s  m6s e x t e r n o s  de l a  e s t r u c t u r a  d e l  a l u m i n i o ,  o  sea i o s  d e  
capa M . Se p~cede observa r  una e s t r e c h a  c o r r e ! a c i 6 n  con l a  s u p e r f i c i e  de 
izaci6n.  A1 igua!  que, e l  modelo TF en l a s  s i t u a c i o n e s  de a l r a  y  b a j a  dege- 
raci6n se reproducen 10s v a l o r e s  d e l  gas de Fermi-Di l -ac.  Por o t r o  l ado  s i  
cornpara con 10s r e s u l t a d o s  d e l  modelo TF de l a s  F i g s .  2.5 y 2.6 se  observan 
s mismas tendenc ias  g l o b a l e s ,  a  menos de 10s e f e c t o s  de l u s  n i v e l e s  d i s c r e t o s  
En l a 8  F i g s .  2.15, 2.16 y  2.17 presentanlos l o s  r e s u l t a d o s  para  e l  
P e r a t i ~ r a  para t r e s  v a l o r e s  de dens idad:  la-" , 1,y 10' gem'" , Los r e s u l  tados 
d~\i , coimo e r a  de espeyar ,  son muy s i g n i f i c a t i v o s .  En 10s iiiisrnos g r 5 f i -  
ie !nmiestran l o s  r e s u l t a d o s  d e l  modelo TF. Como se  ve e l  ineremento ei1 
-79- 
respecto  d e l  gas i d e a l  c I S s i c o ,  d e b i d o  a  l a  i o n i z a c i 6 n  por  ternperatu-  
duc ido por  l a  p r e s e n c i a  de l a  e s t r u c t u r a  de capas es muctio niiis i i ~ i p o r t a n t e  
,I d e l  i i iodelo TF, e l  c u a l ,  sugest ivamente,  prolnedia y a tenua  e l  e f e c t o  u b i -  
do su &ximo e n t r e  10s dos p i c o s  c o r r e s p o n d i e n t e s  a l a  i o n i z a c i 6 n  d e  la5 
,, h; y LPN.  La c o r r e l a c i 6 n  con l a  c u r v a  de i o n i z a c i 6 n  es e v i d e n t e .  La 
y ancho de ios  p i c o s  depende d e l  nfimero de e l e c t r o n e s  i n v o l u c r a d o s  en 
proceso de i o n i z a c i 6 n  y d e l  rango de e n e r g i a  b a r r i d o  por  10s d i s t  into!; n i -  
l e i  den t ro  de una rnisnia capa. En e s t e  s e n t i d o  e l  ~ i i o d e l o  TF puede i n t e r p r e t a r -  
ci,rno i ~ n  l i r ~ i i  t e  en e l  c u a l  s i, b i e n  se  man t iene  e l  niirnero t o t a l  de e l e c t ! - o -  
constante,  10s lnisrnos se han r e p a r t  i d o  en un e s p e c t r o  cor i t  inuo de n i v e l e s .  
o 10s p r i r n i t i v o s  p i c o s  de l a  e s t r u c t u r a  d e  capas se han r e l a j a d o  y confun-  
o en una i i n i c a  g r a n  "lorna". Tambign en e s t e  s e n t i d o  puede i n t e r p r e t a r s e  e l  
c to  del  aumento de l a  dens idad.  Debido a  e s t o  10s n i v e l e s  d i s c r e t o s  se v'>n 
ncliaiido y solapando tend iendo  a  pr 'oduc i r  un c o n t i n u o  de e n e r g i a s .  Como se 
de ver en l a  F i g .  2.17, a  10s '1000. g  c K 3  prSct icarnente  no  queda :;eiidl 
a  de l a  e s t r u c t u r a  de capas, y 10s dos e l e c t r o n e s  de l a  capa )(, , q u e  
quedan por i o n i z a r ,  parecen moverse en un c o n t i n u o  de e n e r y i a s  tnuy s i i i i i l a r  
e l  modelo TF. 
Finalrnente querernos rnencionar que en todos 10s c S l c u l o s  s(: v e r  i t i c 6  
mvl i ln iento  de l a  c o n d i c i 6 n  de c o n s i s t e n c i a  termodini irnica 2.70 con una p r e -  
Ion mejor que e l  10%. 



? . ! 5 :  idern F i g .  2.15 , pcro 3 densidad 9 "1. g c"'-3 
-
- 7  iden F i g .  2.15 , pesc a densidad P =10W- g cm - . 
:LO FARA S 
L U L  LASER 
IMULAR BLANCOS 
Y SU SOLUCION NUMERICA 
MODELO PARA SIMULAR BLNdCOS IRRADlADOS CON LUZ LASER Y SU SOLUCION 
NUMER ICA 
E l  modelo 
La f i s i c a  de l a  f u s i 6 n  n u c l e a r  por  c o n f i n a m i e n t o  i n e r c i a l  y ,  en ge- 
l a  de 10s plasmas densos y  c a l i e n t e s  p roduc idos  p o r  l u z  I S s e r ,  r i e n e  
t e r i s t i c a s  a l t a m e n t e  p o l i f a c 6 t i c a s .  E l  e s t u d i o  de l a s  mismas se  a l i rnen ta  
l e o r i a s  y r e s u l t a d o s  que p r o v i e n e n  de 5 reas  r a n  d i v e r s a s ,  coiiio p o r  e je inp io :  
i s j c a  de plasmas, f i s i c a  e s t a d i s t i c a ,  h i d r o d  insmica,  f i s i c a  n u c l e a r ,  terrno- 
, a n d l i s i s  numdrico,  f i s i c a  at6mica,  e t c .  E s t o  no hace m5s clue r e -  
it:ar l a  cornplej idad y  l a  c a n r i d a d  de procesos F ' i s i cos  que pueden verse i r ivo-  
crados en una de t a l e s  e x p e r i e n c i a s .  
I.a idea de d e s u r r o l  l o r  ex tensos c6d igos de s i m u l a c i 6 ~ 1  numbrica p a r a  
i c u l a r  l o s  e f e c t o s  de. un gran nGmero d e  procesos f i s i c o s  i n t e r a c t i i a n t e s  en- 
r e  s i ,  f i le  p o s t u l a d a  h a c i a  p r i n c i p i o s  de s i g l o  p o r c u u r a n t ,  Fr.iec11-ichs y 
. Pero s i n  embargo, no f u e  s i r lo  h a s t a  e l  adven im ien to  de l a s  inodt?i-- 
cornputadoras d i g i t a l e s ,  de l o  c u a l  no hace t a n t o  t iempo, que r s t a  ide<:i 
o plasniarse en una r e a l  idad y comenzar a  d a r  r e s u l t a d o s  concretes. E l  ilc- 
r r o l  l o  ha s i d o  t a l ,  qi.~e hoy en d i a  podernos a f  i rmar  que I s  s i m u l a c i i i n  riurii6- 
ha s i d o  uno de 10s p r i n c i p a l e s  promotores d e l  s u r g i m i e n t o  de una moderna 
Promisor ia rama d e  l a  F i s i c a  T e 6 r i c a  que se  ha l lamado F i s i c a  Computational. 
La f i s i c a  de l a  f u s i 6 n  p o r  c o n f i n a m i e n t o  i n e r c i a l  o f r e c e  un  e x c e l e n -  
camp0 de a c c i 6 n  para  l a  s i m u l a c i 6 n  numGrica, y d u r a n t e  10s u l t i m o 8  d i e z  
l a  misma ha t e n i d o  impor tanc ia  v i t a l  en l a  p r e d i c c i 6 n  e  i n t e r p r e t a c i h  dt? 
1 .  
'crimesitos de i n t e r d s  termonuc lear .  En l a  a c t u a l  idad l a  poderi isa r n i r a e s l - r u c  
-86- 
,r, exper imen ta l  que se ha i d o  generando en 10s p r i n c i p l e s  l a b o r a r o r i o s  
,j fillindo y i o s  r e s u l  tados que e s r a  ha produc ido,  hal l  c t rn t r  ibc i ido a mod i f  i -  
,, p e r f e c c i o n a r  l o s  modeios f ?siccis con l o s  que se c o n s l r u y e n  l o s  c6d i g o s  
, s im i , i ac i6n  y ha 1 levado a  l o s  misrc~os a  un permanente e s t a d n  d r  a c t u a l  i z a -  
i&, m1oOdernizaci8n. en e l  que t a m b i i n  cooper i in l o s  avances en i o s  m6todos 
t kcn icas  numi r i cas .  Es con e s t e  o b j e t i v o  que hemos c o n s t r u i d o  e implementc>- 
() en un c6d igo  de s i m u l a c i 6 n  nurnGrica, e l  modelo F i s i c o  que presenlsremos 
, cont inuacic in.  E l  misrno e s t 5  o r i e n t a d o  h a c i a  e l  e s t u d i o  d e  l a  t:ernic;din5mica 
11idrodir15mica de l a  compresicin en b lancos  p lanos  e  imp los io r i  de b lancos  
es f6r icos  i r r a d i a d o s  con p u l s o s  de l u z  l s s e r  de a l t a  p o t e n c i a .  
I I I . 1 . 1  - L a a p r o x i m a c i o n h i d r o d i n a m i c a  
-- 
E l  modelo es d e t i p o  f l u i d i s t i c o  con dos subsistemas c o n s t i r u i d o s  
no por 10s e l e c t r o n e s  y e !  o t r o  p o r  i o s  iones.  Uesprecia~i los l a  niasa de l t i k ,  
lectrones F ren te  a  l a  de 10s iones,  l uego  l a  i n e r c i a  de cada e l e m e n i : ~  d r  
l u ido  v iene  dada por  l a  c a n t i d a d  de iones p resen tes  en e l  niismo. De es ta  
orma s i  A es e l  nljniero masico pi-omed i o  d e i  m a t e r i a l .  7nf1 l a  mesa d e i  
i in, l a  densidad numgrica de iones,  S) l a  dens idad de niasa y V 
voiumen e s p e c i f  i c o ,  podemos e s c r i b i r  
1 p= Ampmi= (13.1) 
nsideraremos que e l  sisterna es n e u t r o ,  con l o  c u a l  s i  2 es el  nGmrro arcinti- 
Promedio de1 i n a t e r i a l  y Tke l a  dens idad num6rica de e lec t l -ones ,  l a  i re lac i 6 n  
w e =  Z ni ( 3 . 2 )  
tambi6n i ~ i i p l  i c a  que arnbos subs istenias e s t a n  acop iados a  i r i i v 6 s  de tiri iii~i- 
d r  ve loc idades  71- que s e r a  e l  campo de ve loc idades  d e l  f l u i d o ,  
= ,-ire i n)"; 
-- - - 
( 1 . 3 )  
ecuaci6n 3.2  tambign l l e v a  asoc iada  i rc ip l ic i lamer i te  l a  k l i p 6 t e s i s  de i o n i z a -  
e  u t i l  i z a r  un modelo de i o n i z a c i 6 r 1  p a r c i a ! ,  e l  nDinero 
,,,ice promedio de! i n a t e r i a l  3 debe s e r  reemplazado p o r  e l  <:stado dc i o n i - ,  
? o r  razones de s  i inpl i c i d a d  cons ider:iremos l a  dependencia espiic i a l  
t in id icriens i o n a l  ( I D ) ,  p e r o  acces i b l e  a  r r e s  t ipos  de geonretr ia d i ie ien iye:  
i - e s f e r i c a :  l a  coordenada e s p a c i a l  r e p r e s e n l a  l a  coordenada 
r a d i a l  d e l  s  isterna de coordenadas e s f e r  i c o  ( s  ime- 
t r i a  e s f g r  i c a ) ,  
i i - c i  1 i n d r  i c a :  l a  coordenada e s p a c i d l  r e p r e s e n t a  l a  coordenada r a -  
d i a l  d e l  s i s tema de coordenadas c i  l i n d r i c o  ( s i m c ~ r i a  
a x i a l ) ,  
l a  coordenada e s p a c i a l  r e p r e s e n t a  aiguna d r  ias  i r e z  
coordenadas d e l  s  istema de coordenadas c a r  t:es i a i i o  
( s i r n e t r i a  p l a n a ) .  
taremos l a  coordenada e s p a c i a l  con l a  l e t r a  JC , independientemente cie l a  
ometria que se ? r a t e .  De l a  misma manera, s d l o  tendremos en cuenta  l a  c o r r e s -  
nd iente  cornponente seylin e s t e  e j e  coordenado d e  magni t t ~ d e s  v e c r o r  i a l e s  t a l e s  
mu e l  campo de ve loc idades  RT y l o s  v e c t o r e s  f l u j o  de c a l o i  e l e c r r 6 r i i c o  Fi 
-88- 
A h - 8'.. &=F,e, ( c = n ? r e J ,  Fi -= ke eJb * 
-- - 
podem(js cons i d e r a r  canlpos e l 6 c t  r i c o s  pues l a  cond i c  i o n  3 . 3  anu la  10s e f e c -  
,, prover, ientes de una s e p a r a c i i n  n e t a  de carga,  n i  tampoco i:ampos magnet;- 
debido a  l a  h i p v t e s i s  de un id imens iona l  idad.  
Nuesrra f o r m u l a c i v n  h i d r o d i n h i c a  se r6  de t i p o  Lagrangiano, e s  d e -  
[ a  coordenada e s p a c i a l  $r no s i g n i f i c a r s  l a  ub icac ic in  de un p u n t o  f i j o  
I espac io  s  i n o  l a  u b i c a c i i n  de un e lemento d e  f l u i d o  que en tin i n s  tan rc  
i c i a i  t o  estaba l o c a l i z a d o  en l a  p o s i c i i j n  i n i c i a l  ~r,=~f.(tcs) . 1.a 
nveniencia d e l  L I S ~  de e s t e  formal  ismo es d e b i d o  a  razories de t r a t a i n i e i i t o  
mGrico que se expondrsn m is  a d e l a n t e .  Por l o  t a n t o  l a  coordenada e s p a c i n l  
debe s a t i s f a c e r  l a  s i g u i e n t e  ecuac i6n  d e  mov imiento  
d x -  Q- 
-- -- 
d.1: (3.Ll) 
E l  carnpo de ve loc idades  W queda determinado p o r  l a  e c u s c i 6 n  de 
:2 d v  - -v p, 
i - -  I ( 3 . 5 )  $.I: 
ndo P l a  p r e s i i n  t o t a l  d e l  s is tema,  o  sea l a  suilia de l a  c o n t r i b u c i i j n  
ica q , e I e c t r 6 n i c a  y un  r 6 r m i n o d e o r i y e c  v i s c o s v  num6r ico  /?+ 
- Pi -k P e t  4) . Nij tese gue en l a  e c u a c i i n  3.5 se ha desprec iado  e l  
'no v i scoso  proportional a1 l a p l a c i a n o  d e l  carripo de v e l o c i d a d e s .  Esto es 
dehido a  que se ha co r roborado  que su i n c i u s i 6 n  en e s t o s  casos no e i  s i g - -  
a t i v a .  aca r rea  con ip le j i dad  en e l  t r a t a r n i e n t o  rnatem6tico y p rovee  un eri- 
hamiento i n s t i f  i c i e n t e  para  l a  adecuada s  imulac i6r1 nurngrica d e l  Fri.nte de 
Pg; 0 ) S i  no hay ~ o m p r e s i d i i  
:"do i) una c o n s t a n t e  y l a  l o n g i t u d  d e l  i n t e r v a l o  de d  i s c r e t  izac i 6 n  
e l  e j e  cool-denado e s p a c i a l  Jr . La idea de 9 es i n t r o d u c i r  u n  e f e c t o  
i p a t i v o  v i s c o s o  a r t i f i c i a l ,  l o c a l i z a d o  en e l  f r e n t e  de choque, que l o  ex -  
nda en un ancho de l o n g i t u d  c o n s t a n t e  d e  3 a  4 i n t e r v a l o s  && ( l o  cua l  se  
ede gradi iar  a  t r a v g s  d e l  pa rsmet ro  b , pues b D r ~  da idea de esa l ong  i - 
d )  y que e s t o  sea independ ien te  de l a  i n t e n s i d a d  d e l  s a l  t o  que provoca l a  
da  de choque. No debr  p r e s t a r s e  a c o n f u s i 6 n  e l  s u g e s t i v o  noi i~bre dndo a esit-  
0 ,  en e l  s e n t i d o  de que se est: i n t r o d u c i e n d o  un proceso f i s i c i ,  a ! - l - i f  i c i c  

le ian l a  presenc ia  de f r e n t e s  de chaque y v i c e v e r s a .  Por o t r o  l a d o  en 10s 
,imentos num6ricos diarante e l  d e s a r r o l l o  de r i ues t ro  c 6 d i g o  de s imai lac i6n 
.; corroborado en buena aned id:) l a s  observac iones  de Whi te  usandn l a  expre-  
P9 r a i 6 n  por  l a  c u a l  l a  helnos segu ido u t  i l i r andn  h a t l i r u a l -  
Var ios  procesos f i s i c o s ,  que a f e c t a n  s o l o  a  r l ec : t rones  (I i i ~ n e s  pol- 
pcrrado, j u s t i f  i c a n  l a  d  i v i s  i 6 n  en 10s dos subsistemas mencioraiidos a r a t e r i o r -  
, te.  ~ n t r e  e l l o s  podemos mencionar 10s s i g u i e n t e s :  
i., La l u z  ISser  e n t r e g a  su e n e r g i a  y c a l  i e n t a  a  i o s  e l e c t r o r i e s  
mediante  b remss t rah lung  i n v e r s o  y tambiEn po r  a b s o r c i 6 n  r e s o -  
nante .  
i i .  Los e l e c t r o n e s  p i e r d e n  e n e r g i a  p o r  emis i6n  de r a d i a c i 6 n  de 
b remss t rah lung  y recoinbinacion.  
i i i .  Las ondas de choque c a l i e n t a n  a  10s iones,  que son i n s  respon- 
s a b l e s  de l a  i n e r c i a .  
i v .  Para temperati l l -as pa r  d e b a j o  cle 30. keV, l a s  p a r r i c u l a s  a i i 'a  
p roduc idas  en i a  reacc i i rn  d e  f u s i o n  D e u t e r i o - T r i l i o ( ~ ' T ) ,  depo- 
s i t a n  Fundamentalrnente su e n e r g i a  en l o s  e l e c t r o n e s .  
s  subsistemas se acop lan  a  t r a v E s  de l a  c o n d i c i 6 n  3 . 3  y por  i n t e r - .  
b i o  c o l i s i o n a l  Coulombiano e l e c t r 6 n - i 6 n .  Este  G l t i m o  puede tener  l u g a r  e n  
amplio e s p e c t r o  de cond ic iones  desde una corona de plasma tenue y c a l i e n t e ,  
de predomina e l  desacop le  e l e c t r 6 n - i 6 n ,  has ta  zonas de plasma dcnso, ~ r e l : ~ -  
ente f r i o  y con e l e c t r o n e s  c u j n t  icamente degenerados, donde 105  . I :  ieaiipo$ 
t e r m 1  i z a c i 6 n  e l e c t r 6 n - i 6 n  son extrernadamente c o r t o s .  
.- 
Para d e d i i c i r  l a s  ecuac iones de l a s  temperaturas  e l e c t r . 6 i i i c a  re e  

r e r rnc  iando 
endo 
podemos obtener 
V ,  el respect ivo calor eiperif ico a volumen constante. 
.8 escr i b i 
l o  cual hemos obtenido las expresiones formales de la:; ecuacionr.; para 
fenipe,-aiuras Te y , E n  lo sue resta d e  este apartado ~prrsentart:iiriis 
tip05 d e  ecuaci6n de estado utii izados y la ioritribiicion dr 10s ts rminos 
e ' M;"K , J  Y Q , .  
Para determinar las presiones , , calores especificos a voiu- 
1 
sisiema de unidades que ~ i t i l i z a m o s  es e l  cgs y grados I(e1vin p a r a  l a  tt i i i ipora 
La c o n t i . i b ~ 1 c i 6 n  e l e c t r 6 n i c a  se ha d i v i d i d o  en dus p a t - i r s :  l'i f r i , i  
l a  t6rrnica. Para l a  p a r r e  f r i a ,  s i g u i e n d o  l a  l i n e a  de l o  expurs ro  en (.I c a -  
t i i l o  dos, secc i6n  11.2.1, hernos u t i l i z a d o  un  ;cjuste s e i n i r m p i r i i o  par. )  1 . i  
"3 
esi6n f r r a  @ en p o t e n i i a s  de 8 ( r e c o r d a i  q u r  &::P/~s.: ) d i l l  i i p o  
J 
( 3 .  111) 
esta exp res i6n  es p o s i b l e  d e d u c i r  l a  de l a  e n e r g i a  F r i a  espP i . i f  i c i i  E c  u s a r i -  
rando obtrnernos 
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La expres iGn v e c t o r i a l  d e  3.20 p a r a  se puede r x p r e s a d e e  manera 
, , , - s ~ i i  en una f in ica  fcirmula,  p a r a  cads usia d e  l a s  t r e s  g e o m e i r i a s  u ~ i i d  i -  
; , n ~ i  e s  cons i d e r a d a s  prev  iamenre 
ad a ) c a i ~ z a  su va lo l -  c r i . t i c o  (cjue es e l  , v a l o r  p a r a  e l  c u a l  l a  F r e c t ~ e i i c i a  d e  
a i o u a i a  a  l a  de l a  rad iac i c in  e l e c t r o l n a g n 6 t i c a )  hace que en ! a  mis~ri;~ i e  
duzca una in tensa  a b s o r c i 6 n  de l u z  15ser ( a b s o r c i 6 n  an6mala),  E s t o  puedp 
\"gal- a  ab rup tos  p e r f  i l e s  de ternperatura,  car1 l o n g i t u d e s  c a r a r r e r i s t  i c s s  
variation r s p a c i a l  comparables a !  l i b r e  camino medio e l e c t r f l n i c o ,  lo  c i i a l  
l a  l a  h i p 6 t e s i s  de aprox imac i6n h id rod in6 rn ica  y l a  v a l i d e z  de l a  l e y  de 
, icr  3 . 2 1  para e l  c S i c u l o  de PIuJos de c a l o r .  
Para e v i t a r  t a l  i n c o n s i s t e n c i a  se ha u t i l i z a d o  l a  idea de poner tun 
e a l  inixinio v a l o r  que ipuede tornar e l  f l u j o  tgr rn ico  e l e c t r h n i c o .  Esra ct;ta 
e r i o r  se es t ima  proportional a1 msxirno f l u j o  de e n e r g i a  qile puede t ranspox--  
un f l u j o  de e l e c t r o n e s ,  con d i s t r i b u c i 6 n  Maxwe l l i ana  y v e l o c i d a d  proniecli i i 
g 7 i / ~ n e j i z  , e s  ( ' t r e e - s t r e a m i n g - ]  
1% 
, ilh = f v e  KeTe 
me 
do f un pa rsmet ro  cuyo v a l o r ,  i n , f e r  
im i  t") 19111 
i d o  med ian te  
e l  order1 de 0.6. R e s u l t a  i i t i l  r e u n i r  l a s  exp res iones  3,21 y 3 - 2 7  a ! r < ~ v e i s  
i g u  i e n t e  pronled i o  arrntin i c o  
I 
forma 6 se i d e n t  i f  i c a  con  e l  rnenor de l o s  dos y una t r a n s i c i h i i  g i -a-  
en t re  ambos cuando t i e n e n  v a l o r e s  comparables.  Recordando l a  e x ~ r e i i 6 n  
6 , es p o s i b l e  e l a b o r a r  3.28 y o b t e n e r  l o  s i y u i e n t e  
do Xs; iina c o n d u c t i v i d a d  tgr rn ica  rnodif icada que automst icamenre reproduce 
1 ,  p ~ n r e s i 6 n  3~29 e l  l i n i i t e  3.27 
No o b s t a n t e ,  e l  a n 6 l i s i s  c o n j u n t o  de resu l t -ados  exper imen ta les  y 
r i cos  ha l levado a  r e d u c i r  e l  v a l o r  d e l  pa rsmet ro  en un o rden  de ma5j- 
d aproxiniadamente, pa ra  ob tener  buena concordanc i a  r e 6 r  i co -exper  i m e n t i i  I .  
b i i n  ~ u e d e  observa rse  en l a  l i t e r a t u r a  aue no hav acuerdo en e l  v a l o r  
,o que se l e  s u e i e  a s i g n s r  a  f y  a  10s p o s i b l e s  procesos 
dc canipo magngt i co ,  i n e s t a b  i 1 idades i 6 n i c o  acGst i c a s ,  cariipos e l k c  t r i m 5  
erados por  e l e c t r o n e s  supr-atGrmicos, e t c . )  responsables  de v;ilores t;i~-i 5r.- 
ocer uti e s t u d i o  en e l  cua!  se se i i a la  prec isan iente  e s t e  ambieri ie corifiis:) (, i t  
que se desenvuelve l a  p rob len i5 t i ca  d e l  l im i tado i -  de f l u j o  t6r in ic0 ,  y lia 
rado expl  i c a r  es tos  v a l o r e s  t a n  r e s t r i c t i v o s  d e l  misino a  r r a v k s  d e  niP- 
de l a  tewr , ia  c i n g t i c a  a p l i c a d o s  a  s i t ~ ~ a c i o n e s  can p e r f i l e s  ab r i i p tns  d e  
eml3eratiira. Se conc luye  que v a l a r e s  4 = 0.04 10 .01  son consistenl :es cori 
8 adoptado e l  v a l o r  f = 0.05. 
E l  t 6 rn i i no  de i n t e r c a m b i a  c ~ l  i s  i o r i a l  L C  r i n  e s r 5  dado poi- 
("F -7- ) K .. Cv ---- 
*. 8 ( 3 . 3 0 )  
cei, 
gei e l  t iernpo de ter;mal i z a c  i6n e l e c t r 6 n -  i 6 n ,  cuya expre!s i6r1 pai-i-; un 
a r b i t r a r i o  de degenerac i6n e lec t . r6n ica  es 1931 
3 
3 - i ~ ~ ~ ;  & ( 4  + e*] 
'Ze,- --.-.--w... ,, 4 ( 3 . 3 1 )  8m22 e h A . . ,  > 
i d o  h y  ui l a  c o n s t a n t e  y p o t e n c i a l  de P lanck  r.espectiva,nenri.. iris i< i< i ; i r . i~ .  
(:oul<,iiibianos r ~ e c e s a r i o s  en l a s  f6 rmu las  3 . 2 2 ,  3.23 y  3.11 sc! c , a ! < - k ~ ! a n  d~:! 
[931 
.rdo a1 t r a b a j o  de Brysk y co iaboradores  . 
En l o s  plasmas densos de l a  f u s i 6 n  por  c o r i f i n a m i e n t o  i n e r c  i a l  e l  
l c i ~ l o  d e  l a  p o t e n c i a  espet : i f  i c a  e m i t i d a  po r  r ~ i d i a c i 6 n  de B r e n r i ~ t r a i i l u i i i j  3^  * 
debe r e a l  i z a r  usando l a  d  i s t r  i b u c i 6 n  de Ferrni-Dirac, pa ra  i c i i  s  1 i r i i , i a  I 
i d1  d e l  e l e c t r 6 n  p a r t i c i p a n t e .  En e s t a s  c o n d i c i o n e s  ,Ferrc) Fon i6n  y S i i : , i i - - .  
c h i f i n o  lian o b t e n i b ,  el s i g u i e i ~ t e  r e s u l t a d o  198 1 
-j3 "a J = 5,0916 ~ 1 0 ' ~ ~ ~  - 7; \-I (d'l t ( : 3 . 3 , 2 )  
rC\" 
0 M una f u n c i 6 n  d e l  P o t e n c i a l  de P lanck  c'X , que r e p r e s e n i a  l a  a1.e.- 
de l a  ernis i t in con e! incremento d e  l a  degenerac i i in  t:.ilecrrhnica y s i t  
ai-'roxii i iar de i a  s ig i r ien t .e  forma 
i a s  s imuiac i i ines  de i rnp los i i in  de b i a n c o s  e s f s r i c o s  s s t a  p61-d iil;i d~ ei?i:r 
,;t,,liputada s o l o  s i  l a  tempera tu rn  e lec t rbn i i . ; ,  I  e lemento dc i ' i r ~ i d i i  en 
'Te > T o p  > (3 . : i i )  
Top = AO' J 
nde M ei l a  d i s t a n c i a  a1 c e n i r o  d e l  elernento de . f l u i d o .  Esra c o n d i c i i i n  
esenta uria forciia aproximada de tener  en c u e n t a  l a  opac idad d i l l  i ! i r d i i i  186 I 
Finalci iente en l a  expres i 6 n  de &qi Iieiilos i n t : i u  i d o  el rP1-111iiio il,i 
tamiento v i s c o s o  por compresi6n po r  onda de choque qy , para se r  cons i  
cot? l a  i n c l u s i 6 n  de l a  p r e s i i i n  v i s c o s a  numgrica f?$ en l a  ezu , i r i i > r~  i le 
: r .  Su expres i 6 n  es 
d V  4 v = - P q  (3 
t r a b a j o  e s p e c i f i c o  v i s c o s o  de compresion por  un idad  d e  t:ii+~!ipi,. 
o h t  iene 
K h  es el coef iciente de atenuaci6n por bremsstrahlung inverso y R n  (2s 
coordenada clue denota la ubicaci6n de la iri%erfa!;e p!airr:a-vdcio, ii ~ t : r ,  e i  
ino valor permit ido de la coordenada espacial .II: (ver Fig. 3 . 9 ) .  
La exvres i 6 n  del coef iciente de atenuac i i in  KI es 12 I 
aL = long itud de onda del lsser, 
Is X = .-I , 3. 
4 s t 
, = 3 Ampme ca/% A, = densidad critica, 
C = velocidad de la l u z ,  
q , ~  = factor de Gaunt. 
.or de gaunt  8" F puede ser  aproximado por  
c5jeiiip i o ,  I ) 1 0 ' ~ ~ c i r i ~ ~  para  hLs I .urn) j uegan  un pape l  muy irnpor (an te  e s i  
de l a  e y o l u c i 6 n  d e l  b lanco,  sobre todo  en l o 5  experirnentc>z de iin- 
'n explc:>s i v a  de b la i lcos  e s f h r i c o s  10s c u a l e s  hai l  dominndo e l  e:.>peci r o  
e r i e n c i a s  de l a  decada pasada. 
1.05 e l e c t r o i i e s  s ~ ~ p r a t G r m i c o s  on emi l- i dos  desde i n  super - f i c  i e  CI-i t i - 
doilli riant:emente hac i a  l a  corona de plasioa tenue (j3(3) que se forma con e I 
i a ]  a b l a d ~ .  Pero l o s  carnpos e l 6 c t r i c o s  i i i s ta i? lZneos que se  g t n e r a n  :Jebido 
e{ect:o de separac iSn de ca rya ,  l o s  r e f l e j a n  h a c i a  l a  zona de plasiria deriso 
a  c o n t i n u a c i 6 n  de l a  s u p e r F i c i e  c r i t i c a ,  donde d e p o s i t a n  l a  nlayiir p a r -  
de su e n e r g i a  ( F i g .  3 . 1 ) .  De e s t a  forma podemos c o n s i d e r a r  que desdc l a  s ! ~ -  
r i i c i e  c.1-it i ca ,  se  pr-opaga h a c i a  e l  i n t e r i o r  d c i  bl.anco uria r t \ r r i e n r i ?  d e  e lec - .  
ones supra t6 rm icos ,  qiie no rompe e l  ba lance  de ca rga  piles en e s l e  si:ntidr> es 
pensada p o r  una c o r r i e n l e  de e l e c t r o n e s  f r i o s  o  t6 rm icos  d e  r e r o r n n ,  y  q u e  
su e n e r g i a  en 10s e l e c t r o n e s  d e l  m e d i o a  t r a v i s  de c o l i s i o i i r s  e i 5 s -  
e i i i e l 2 s t i c a s .  Debemos n o t a r  que e s t e  iiiecariismo de t r a n s p o i - r e  de i,nrriji;: 
apa  a l a  aprox imac i6n h id r -od in i rn i ca  en I n  ~nedicta que rio puedr s c i  t e n i t i i ~  i S i i  
nta inediante e l  esquema d i f i ~ s  i v o  u t  i 1 i z a d o  para e l  c o n j u n t o  de e  i c i i r o i i i : ~  
os o i6 r r i i i cos .  Desde e s t e  p u n t o  de v i s t a  l o  que hagamos par-a a: , imi l r i r io  cieii-- 
de n u e s t r o  modelo c o n s t i  t u i r 6  una e s p e c i e  de "remiendo" a l a  aproxirn'3c i 6 n  
rod in in i ica ,  a n i l o g o  a  l a  i n c l u s i e n  d e l  l i m i t a d o r  de f l u j o  thrn i ico .  
1.a d e p o s i c i 6 n  de e n e r g i a  med ian te  e l e c t r o n e s  supra t6 rm icos  es !.:n rne- 
i s m  no l o c a l  de t r a n s p o r t e  y su i n c l u s i 6 n  en l o s  c i j d igos  de s i i n u l n c i i j n  se 
l i z a  usualniente a  t ravSs  de l a b o r i o s o s  esqueinas de c 6 l c u l o  n i i i l t i c~rup; i i  s i -  
res ,:> l o s  a p l  icad,os en l o s  c S l c u l o s  de f l u j o  n e u t r 6 n i c u  en r e a c t o r e s  1 1 1 2 1  
~ b s t a n t e  e l  g rado de p r e c i s i 6 n  que se puede i o g r a r  de e s t a  manera es deses- 
ten iendo p r e s e i i t e  clue e l  t ienlpo de c6n1p~ilo de e s t a s  s imul ix i ( i i - ies 

Plasma 
: r i a l  ' "  y & la teniperatura de l a  fuente  de e1ect:rones supratGri i~icos,  
0 uii in te rva l"  en e l  e j e  e spac i a l  JZ de extrernos W 4  y puede ca1cul;jr-se 
illnente ! a  cant idad de energi'a depos i tada  err el niismo de la s i g u i e n t r  in; i iw- 
ea Wdjk) l a  cant idad de energ ia  deposirada a l  cabo de u n  r e r o r r i d o  di. 

e s f 6 r i c o s  de v i d r i o  d e  paredes dc lgadas r e i l e n a d o q  con i r i ~ a  r i i r?zr i ;~ 
de Deuter i o - T r i  t i o .  Err e f e c t o ,  a l  i r r a d  i a r  e s l o s  biai>ccr-, c.on pu!  so i  
a potent i a  ( t  ip icamente I 10"- 1016 wcrniZ , hL.s 1 ifin') se produci!n e l e c -  
de teniperaturas TM 5.  - 15, KeV. A e s t a  ten ipera tura  e l  I i k i r e  <-;~ir~i$?c) 
d e  10s e l e c t r o n e s  supr-at6rrn icos results comparable y  atin rii,<ycir quia e l  
de l a  pared d e l  b l a n c o ;  a  causa de e s i o  el v i d r i o  se c a l  i e r - ~ ~ a  iri?eri:jd 
ormemente has ta  e x p l o t a r  an tes  de que se haga s e n t i r  a i i j i i r i  L : /CCIO 1.1iil1-o- 
co, y  como corisecuenc i a  de e l  l o  provoca l a  compresi61-i d e l  c o m b u s i i b l e  
o n ~ ~ c l e a r .  E s t e  modo de o p e r a c i 6 n  en b lancos  e s f 6 r i c o s  st! corioc-e h a j c  e l  
de i inplos iones e x p l o s  i vas  ( "exp lod i n g  pushel-") . 
Nos i n t e r e s a  ex tender  e l  modelo de d e p o s i c i 6 n  c o n t i n u a  de Warrach y 
para a p l  i c a r l o  eri ! a  s i m u l a c i d n  num6r ica  de t a l e s  cxper-imcii to: j .  L,I i d ~ ! i ,  
eri c o ~ i s i d e r a r a l  espesor  de v i d r i o  compreridido entr-e l a  s i ~ p t ? r l ' i i  i e  i r - i -  
y la  i i i t e r f a s e  v i d r  io-combust i b l e  como una & s p e c i e  de "ca ja  re:sc.>riari~t!" 
e l  e l e c t r 6 r i  suprat6rr11ico d e p o s i t a  su e n e r g i a  graduaimer i te a t-rav6:; (ti:  
pasi l jes po r  e l  mismo l u g a r  ( v e r  F i g .  3 . )  . En cada pasa~ je  <.:I l t . . ~ ~ l ; ~ ~ ~ ~ ~ o L j  
epos ic i6n con l a  f r a c c i 6 n  de t rans rn i s i i j n  fT ( P )  de l a  e x p r r s i i j n  3 . 3 9  
esporrdiente a l  modelo de Harrach y K i d d e r .  P a r a  j u s t  i f  i c a r  e s t d  idci: I&..- 
ql.ie t e n e r  en cuen ta  l o  s i g u i e n t e :  en p r i m e r  l u g a r  que i n s  e i e c t r o r r ~ ~ ! ~  
t6rmicos que i r i g r e i i a ~ i  a  l a  corona ( P<Ji ) ni i  puederi nci? le i -e i -  y arlr is-- 
en Forma c o n j u n t a  a  10s iones deb ido  a  l a  d i f e r e n c i a  de niasa e n t r e  e l  10s. 
i 6 n  de c a r y a  induce campos e l 6 c t r i c o s  ins tan tSneos  qlie 10s r e f i r -  
yec tan riuevaniente a l  s e c t o r  de plasma denso ( jJ>p ) ,  donde d e p o -  
C 
su e n e r g i a  en Forma e f i  c ie r i t e .  En seyundo i u g a r  acluel l o s  e i r c  i f u i ~ e s  CIL,~: 
n a t r a v e s a r  todo  el v i d r i o  s i n  s e r  t o t a l m e n i e  atenuadns i n g r r s a n  a 1'3 
,seosa de combus t ib le  termonuc lear  (yo-,- rw ,001 g  em-"). S i tenemos 
g b  
Ue!,td l as  d i  f e r e n c i a s  en dens idad J? ( Pv"" 1. g  c1R3 ) y erl nijliiero a t i im ico  
((2 > =  I .  ,<zw) = 10.) e n t r e  e l  v i d r i o  y l a  rnezcla f u s i o n a b l e  D e u t e r i o -  
UI 
io, p~denlos pensar que e s t a  t r a n s  i c i 6 n  es c a s i  coma un "sa l  t o  a l  vac io "  
,I e l e c t r 6 n  s u p r a t 6 r m i c o  que a t r a v i e s a  rzp idamente  e s t a  cav idad e s f 6 i i ~ a  
ticalmenre s i n  p e r d e r  e n e r g i a  en l a  misnia y p e n e t r a  nuevaiilente en e l  v i d i -  i o  
e l  exrrerno opuesto  d e l  b lanco ,  reemplazando a1 e l e c t r e i n  que s a l e  po r  a l l ?  
,~en iendo  en consecuencia e l  ba lance  de cat-ga ( v e r  F i g .  3 . 3 ) .  
Esta i d e a l  i z a c i 6 n  de l a  d i n s m i c a  de l o s  e l e c t r o n e s  si. iprat6rmicos 
p e r . m i t i r i  c a l c u l a r  si i  a t e n u a c i 6 n  en e l  v i d r i o  desprec iando  l a  e n e r g i a  de- 
t j d a  en e l  combus t ib le  gaseoso, l a  c u a l  es a  s ~ i  v e z  una h i p i i t e s  i s  comilii 
o i  rnctodos a n a l i t i c o s  s e n c i l l o s  que p re tenden  e s c a l a r  l a s  c o n d i c i o ~ i e s  F i -  
dei c o i ~ i b u s t i b l e  con 10s parsmetros  i n i c i a l e s  de l a  e x p e r i e n c i a  1 1 3 1  I 
Supongamos que en un i n s t a r i t e  deter in inado e l  espesor  de v i d i - i i i  coni- 
dido e n t r e  l a  s u p e r f i c i e  c r i t i c a  y l a  i n t e r f a s e  v i d r i o - D T  t i c n e  s s o c i a d u  
spesor genera l  i zado  % que de acuerdo a l  d e t a l  l e  de l a  expres i6 r i  1 .39  
mos e s c r i b i r  de l a  s i g u i e n t e  manera 
i e  ve e s t a  
S C 
can t  idad depende 
s i n o  tanibi6n 
o r a  l a  c a n t i d a d  c 
d e n t r o  d e l  v i d r  
co ,  t e n i e n d o  en c 
no s o l o  d e l  e s r  
d e l  v a l o r  de l a  
le e n e r g i a  d e p o i  
. i o  deb ido  a  dos 
.uenta que en L U  
ado h id rod i r1611 i i c i  
ten ipera tura  de 1 
i t a d a  en un i n t e r  
pasa jes  consecut 
da p a s a j e  d e p o s i t  
de e x t r e -  
clel e i e c -  
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ley  3.40  ( v e r  F i g .  3.4 )  
- "') 
.+ [ ~ ( L Y T - Y L )  - f , ( 2 h - Y  4 h  ) I  ) 
icamos e s t e  razonamier i to suces ivamente a  iiilii t i p i  es pasaje:; podrriios o b  t e -  
- i AML,~= Wo{[$(y l \  - ~ ( Y z )  1 
,- 
- 2 -  - 2 -  yaj;
I 
+ CI(~Y~ + Y,) - $12 Y~ + Y& 1 ] 
- T A i. . . J  P 
donde podenjos d e d ~ i c i r  F;ici!mente una l e y  sn61oga a  l a  expr.esi i)n 3.110 peri ,  
d a  a r r i i i i t i p l e s  pasa jes ,  o  sea 
A\&42= kB { ( I G(Ya,YT) j  ( 3 . 4 1 )  
e  def inimos a  G(y,yT) como e l  f a c t o r  de t r a n s m i s i l j n  t e n i e n d o  ei? 
nta mb! t . ip les  pasa jes  en un r e c o r r i d o  p e r i 6 d i c o  d e  p e r i o d o  2'YT y C U ~ F ~  
En l a s  F i g u r a s  3.5 a  3.7 presentamos 10s g r 5 f  i c o s  de G ( \ B ,  )I,) 
funci6n de l a  v a r i a b l e  y para d  i s t  i n t o 8  v a l o r e s  d e l  pa r5me i ro  Y.J en 
i n t k r v a i o  .54Yr, (  7.5.  Para hacer '  e l  a1151 i s  i s  d e  l a s  mismas iiebeiiio!; tener  
sente q u e  l a  f u n c i 6 n  f cae d e l  v a l o r  /I. a  .4 e n t r e  X r - 0 .  y X=!,4, T 
l o  t a n t o  podemos c o n s i d e r a r  que a  p a r t i r  de e s t e  v a l o r  i a  e n e r g i s  q u e  
nsporkcin ios  e l r c t r o n e s  s u p r a t 6 r m i c . o ~  ha s  i d o  p r 5 c  t icamentc: iii?pos i di.  
erdo a l  modelo d e  Harrach y Kidder .  De 10s g r 5 F i c o s  vemos cj!Je par--;, va l< ) -  
pequeiios de e l  f a c t o r  de t ransmis  i 6 n  Yr G(y,yT) t i e n d e  a  una I rnc;, r.<:<:!~<:! , 
cual represents un rnecanis~no de d e p o s i c i 6 n  u n i f o r m e  que a  si i  v e r  es tori.- 
ente con t o  que s i g n i f  i c a  ys" pequeiio : v a l o r e s  a l t o s  d & T Q  (e iec t rc ines  
energ6t:icos) y v a l o r e s  b a j o s  de aT (poco espesor d e  v i d r i o  o  b a j a  dci3- 
d) .  0 sea que en e s t a  s i  t u a c i o n  l o s  e l e c t r o n e s  supra t6 rm icos  r e a l  i z a n  tan-  
Pasa.ies que f i n a l m e n t r  r e p a r t e n  su e n e r g i a  en forma u n i f c r m e .  En caiiibio 
va lores  g  mndes de 74 l a s  c ruvas  de G(y,yT) t i e n d e n  a part:ci.rse i n i s ,  
, ,; y aun a  superponerse.  Es te  e ' rec to  es parLicula i .n iente n o t o r i o  en l a  
,;, 3 . 7  donde resuI1:a d  i f i c i  l d i f e r e n c i a r .  e n t r e  s i  l a s  curvas ct,rr-i:spi.in- 
t,.5 a  los  v a l o r e s  yy= 6., 6.5 ,  7. y 7.5, Se l o  puerle entender  s  i se p i e n -  
,, a med ida  que c r e c e  y supera e l  v a l o r  k t .  l a  e n e r i j i a  i.1iiiid.i p r k -  
ii.nre depos i tada a1 cabo de un s o l o  pasa.je independientemeni-e di.1 vo lu t -  
por l o  t a n t o  podemos e s t a b l e c e r  o t r a  p i o p i e d a d  d e l  Facior  de t r a n s -  
Para que todo  e s t e  t ra tamiento .  r e s u l t e  computacionalr t ienie i ?C ic ie i? l i ?  
IC' 
es p o s i b l e  pensar en c a l c u l a r  l a  f u n c i 6 n  b(y ,yT)  a  t r a v 6 s  d e  l a  i e r i c  
den t ro  d e l  c6d i go  nurncrico d e  s i m u l a c i i i n .  Es p r e F e r i b l r  t a b u l a r  l a  F L I ~ I -  
n G ( y , y T )  en Lina t a b l a  de d o b l e  e n t r a d a  y l u q o  r e a l  i z a r  inierpo1;ic i i i n  
t i r ica el? l a  misma d u r a n t e  l a  s i m u l a c i 6 n .  Desde e s t e  p u n t o  d e  v i s i z i  resu!  i , i  
veniente r e d e f i n i r  l a  f u n c i 6 n  6 / ~ , ~ ~ )  en f u n c i i i n  de l a  v a r i a b l e  iii,rina- 
para 0 $ h ( l ; &  4 
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En l a  F i g .  3.8 presentamos e l  y r s f i c n  t.r.idi,n!ensinnal d e  ci[ ' f l>i- l- :)  
Y T c a i c u l a d a  a  t r a v e s  de l a  s e r i e  3.,45 cori ilna p r e d s i b n  
i va  iiler-ior que 10 ' '~  , Coii,o se ve e l  comportamienro es suave y r e s u l  ra 
, iado para r e a l  i z a r  [ n t e r p o l a c i i j n  duaclr.5r i c a  en dos d  inleris iones 168 1 . I n  
o, ,st rucc i 6 n  de l a  t a b l a  se ha t e n i d o  l a  p r e c a u c i 6 n  de tomar. pa$os cons- 
e i ~  y e y4. ' para e v i t a r  e i  p r o c e s o  i - iab i t~ . ia l  de h6sqiieda pr-evio a1 
r p o l a c i i j n .  De e s t a  manera dado un  pa r  de v a i o r e s  $ (~55j 
( ~ T T )  para e l  c u a i  i n r e r e s a  e v a l u a r  , l a  u b i l r a c i n  1 . j 
t a b l a  se o b t  i ene  d i r e c t a m e n t e  med ian te  expres iorles FORTRIIN d e i  t i p o  
I D I N T  (50*Y55 + 4.DO) Y J=KD%:N*r (2* YT-'l-l 
E s l e  morielo p a r n  computar l a  depos i c i 6 n  de e n e r g i a  poi- eiei. tr t i i?es 
atCrmicos en imp los iones  e x p l o s i v a s  de b lancos  de paredes deigadas repre- ,  
i i ta uria s  imp1 i f  i c a c i 6 n  s u s t a n c i a i  r e s p e c t o  de un  c 2 i c i ! l o  de t i p o  t i i i ~ l  ! i g i - i i -  
I y en consecuencia tinil i r npor tan ie  economio de Ciempo d e  ciimputo. I 1rrii:r. 
idea b a s l a  rnencionar que e l  misnlo caso c o r r i d o  con electrorie:, S I . I ~ I . ~ L ~ ~ I I ~ ~ -  
s6 io  increments en un 252 e l  t iempo de c6rnputo r e s p e c t o  de i a  c o r r  i d a  i i r t  
11.1.3 Cond i c i o n e s  de c o n t o r n o  
Las cond ic ior ies  de c o n t o r n o  necesar ias  pa ra  r e s o l v e r  e l  madeio de-. 
d e n  de i a  s i t u a c i e n  que se p r e t e n d e  s i m u l a r  en p a r t i c u l a r  de 3 yco ine t r i a  
and i c i o n e s  cle l a  e ~ p e r i e n ~ i a :  Como ya henios rnencionado, en es t e  t r a b i i j o  
i t e r e s a  s i m u i a r  e x p e r i e r ~ c i a s  de cornpresior, p o r  onda de c t ioq~ je  eij b f a n i o s  
0s (geomet r ia  p lana)  e  i m p i o s i o r ~ e s  de b lancos  e s f 6 r i c o s  (yeometr- ia e s f s i - i -  
I ilustrotivo del blanco y las condiciones de contorno p i ~ r a  
i a s  plana (31 y esfgrica ( b )  . 
- 1 2 8 -  
amh(>s casos l a s  conc l ic iones de. c o n t o r n o  se r e f i e r e n  a  l a  ecuac ihn de 
( 5 . 5 )  y a i a s  ecuaciones para  l a s  tempera tu ras  l e  y -Ti ( 3 . 9 ) .  En I,:I 
3 .9  se p resen tan  i o s  escjuenlas d e  b lancos  y corrdic iones d? conic)rno par-ti 
a )  Ceometr ia p lana,  
----.----- 
'I) P r e s i 6 n  e x t e r n a  n u l a  ( = 0,) sobre  ambns caras d e i  hlanco 
( J L  = 0. y .A =-W,,. 
2 )  F i u j o s  de c a l o r  6 y n u l o s  a  t r a v s s  de armbas car-ar, d e i  
b l a n c o  ( Jt. = 0. y Jc, = R o ) .  
b) Geo~ne t r ia  es FEr i ca  ".. 
1)  P r e s i 6 n  e x t e r n a  r i u la  ( P = 0 . )  en la s u p e r f  i c i e  ex tesna  di:i 
b l a n c o  ( J-L = R g  ) .  
- 
2 )  F l u j o s  d e  c a l o r  6 y ki n u l o s  a  t ravEs  de i a  s ~ i p c i - i i c i c  
e x t e r n a  d e l  b l a n c o  ( A  = Ro ) y e n  e l  cen t rm ( A  = 0.) 
3) idelocidad n u l a  = 0 . )  en e l  cent t -o d e l  b lanco  (..K := !I"), 
1.1.4 Las reacc iones  termonuc leares 
Cuanclo 10s ncc leos  de D e u t e r i o  ( a )  y i r i  t i o  (7 ' )  d e i  c o r n b i i s i ~ i l l i ~  
monuciear adqu ie ren  s u f i c i e n l - e  e n e r g i a  c  i n S t  i c a  como para vei icer i (3 i-epii i -. 
coulombiana e n t r e  e l  l o s ,  coinienzan a  p r o d u c i r s e  reacc iones de f i i s iGt i  nu- 
r .  En e s t e  t r a b a j o  vamos a  ~ o n s i d e r a r  l a s  s i g u i e n t e s  t i p o s  de r e a i c i o n e s  
monucleares 
o t r o  l a d o  l o s  cumplen 
n f,==; 
t i s f a c e r ~  l a  c o n d i c i h n  de normal i z a c i 6 n  
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c S i  definirnos l a s  cant ic lades  Snr y U ~ D  como 
nos e s c r i b i r  Lln s i s t e m a  de  e c u a c i o n e s  corno e l  3.52 pero  para l a s  S r a c c i o n i ! ~  5;,< 
debemos t e n e r  p r e s e n t e  que d e b i d o  a 3.54 i a s  f r a c c i o n e s  estdrl s u i c t a s  
Proceso de  renorrnal i zac  i6n a l  cab0 d e  cada pdso temporal d e  i n  t e g r c j i  i im, 
P a r a  i a s  expres iones de 10s prorned ios  ( ~ W ~ D T  y ~G-~Y.)DD i1,i Ihenios ,.,I: i -  
s  d jusLes se~n ie i i i p i r i cos  convenc iv i i a ies  12,E3,1131 , sir10 10s r::suI taclos 

~ a i o r e s  de l a s  cons tan tes  A , 1?, , E>, , , , v. i26 dfperiden de l a  
c i6n y se dan en l a  Tab la  3.3. [.as unidades de l a  temperatura  -!- i i i r i  I<<-V y 
del promed i o  ( GiV ) son ern3 <" . 
1.5 -- Teoremas de Conservac idn 
Varnos a  demostrar  a  c o n t i n u a c i b n  10s teorenias de ci3nsr:r-vac i i i r i  d e l  
Iso y l a  e n e r g i a  d e n t r o  d e l  c o n t e x t 0  d e  n u e s t r o  modelo. E l  i n t e r 6 5  e n  d a r  
a expl  i c i i a  a  e s t o s  r e s u i  tados b i e n  conoc idos mSs a l  I 5  de lo que i.1 10s i i i is-.  
g n i f i c a n ,  r e s i d e  en e l  hecho de que rep resen ta i l  po tenc i a  les  e i i :~ i j i : i i l o i  d r  
6 s t i c o  para  l a  c a l  i dad  d e l  mgtodo de i n t e g r a c i c i n  nurngrica ernpleado, t n  
0 ,  un modelo due sea r e s o l u h l e  a n a l i t i c a m e n t e  mide sus a c i e r t n s  y d e i a c i e r -  
undanierrtaliiieii te en func ic in  de l a s  h i p i i t e s i s  y ap rox in~ac iones  d e l  liiisrno, 
, como es n u e s t r o  caso, .en un modelo cuya s o l u c i 6 n  no es a n a l i i  i c d ,  
d o  de c s l  idad d e l  metodo nurngr ico u t  i l i zado puede imponer res t i - i cc io i -ses 
m a  les, Es importarr te entonces r e a l  i z d r  c o n t r o l e s  a  i metodo nt~rncir ico q ~ i c  
u l  t i p l  icanios ambos miembros por e l  d ifel-enc ia I de volurnen geoni6:tr-ico ,.3,-\/ 
- 
tegrainos sobre todo el  volumen V aue ocuoa e l  sistema obtenm,o.; 
(1 b la s u p e r f i c i e  que rodea a1 vo11.11-!,en C/ . S i  ahora recordamos l a  c o n -  
n , d e  ionporno de la presii5n; P),=o la e r a  d c  i u p e r i i r i i  s o b r e  
lrol-iio da cero ,  y u t i l  izando e l  teorerna d r l  t ranspor te  de Id  t 4 e c i n i c a  d r  
0 s  poclemos e sc r  i b i r 
"do l a  c a n r i d a d  d e  rnovi in ier~ty total d e l  F lu ido  
i t  i p \  icarnos cada una de e l l a s  p o r  e l  d i f e r e n c i a l  de masa dv y l a s  in1:e- 
sobre toda l a  masa d e l  s,i,stema gbtenrmos, 
j",&d = (H, * k + Y e  -J+X)dl4 
$ t 
(3 ,621 
en d e t a l  le  l a  i r r t e g r a l  d e l  tg r rn ino de i : ra r ispur te  t 6 r m i c o  k"ir?,i e lcc t . r6 r , i - -  
, i;inico, l?ecordando l a  exo res i f i n  3.20 p a r a  Ha; oodemos poner 
do he,; e l  v e c t o r  de f l u l o  de c a l o r  e lec t r c in i c -o  o i6 i - i ico,  l u i g o  
a snbre todo e l  volurnen V d e l  s i  s t e p .  Usarldo el teorernc, d e  G;iuss potieii~os 
le i  i n t e g r a l  de volurnen a una d e  s u p e r f  i c i e  y con l a  condic: i6n di: o o n t o r -  
i g v a l a r l a  a c e r o  
0. - -~ , i  dY - -eih F ; . & & = O  
( Ha,i cLM .O 
10s ahura l a s  dos ecuaciones en 3.62 r e c o r d a n t o  l a  e x p r e s i 6 n  3 ~ 3 4  p a r a  qv 

m~aiii-e u t  i l  izando el teorerna de i  t r anspor t e  
: energia tot:al ahsorhida proyenienie de Ia i r r n d i a -  
ciiin con luz izser por unidqd de tiempn. 
C5ta!; definiciones podemus reescribir 3.64 
g: E Q  I 
El? e s i e  apar tado  vanros a preser1,tar e l  1n6todo num6r ico  ernpisaclo pa ra  
grar  y c:,alcular l a  e v o l  uc i6r i  t:emporal de un b i a n i o  i r r rad ido cot? i>i~l t;os 
di: a1 t;~ poi.encia de acuerdo a1 modelo exp i ies to  en III.1. M;iteniSI icaiiien t e  
odelo  d e f i n e  un sisLeliia de ecuaciones d i F e r e n c i a I e s  acopiadas ;I i i e r i v a d a s  
isles no i i n k a l  con c o n d i c i o n e s  de c o i ? t o r n u  en e l  i n s t a n t e  i n i c i a i  ( t = 0 )  
> 
r a  codo i n s t a r i t e  en l o s  extrei i los & =  0 .  y ka d e l  e j e  e s p a c i a l .  Para r e s o l -  
est.e problerna r e s u l  t a  p a r t  i c u l a r m e n t e  S t  i I  y aprop iado  e l  m6todo de d i f e r e n .  
1 
f i n i t a s .  No valnos a expi lner 10s d e t a l  1es d e l  n16todo en ge r ie ra i ,  ya qiie 
inisnios pueden s e r  consu l  tados en l a  1 i t e r a t u r a  186,116,117 / , s i n o  que s o l o  
icarenios 10s esquemas se ' iecc ionados y 10s aspectos  inds s i g n  i f i c n t :  ivos d e l  
ti irnientu riurnf-r i c o .  
La idea b s s i c a  d e  l a  s o l u c i 6 n  numGrica comienza por  l a  disc:!-rt  i.iiii.i6ii 
I d s  coordenadas espac i a l  JL y tempora l  k E s i o  5 i g n i  i i c a  qiic no vii!iios ,.J 
u l a r  ios  v a l o r e s  de l a s  magni tudes de i n t e i 6 s  ( J2 ,Te , , , c r ,  e t c j  .I? 
punto s i n o  s o l o  en a lgunos lugares  o zonas, dependiendo d e l  caso,  y cliir 
oco c a l ~ ~ u l a r e n i o s  l a  s o l i r c i 6 n  pa ra  todo i n s t a r l t e  de t ienlpo s i n o  solci en 
nos ins  t a n t e s  d i s c r e t o s .  
E.n l a  f i g .  3.10 se niuestrari  l o s  esquerrias de d iscreC- i r a c i 6 n  t : ir . .! i :  i a l  
mporal. E l  segniento d e  coorder~ada e s p a c i a l  comprendido el - i t re .It -- 0 .  y 
= Se d i v i d e  en zonas o c e l d a s  que a su vez dei ' inen W4.4 b o r d e s  de 
Cada bord i i  de c e l d a  t i e n e  asoc iado  un v a i o r  tie coordenad;~ espdc: ia l  


j u e  t en iendo  en cuen ta  
Isa  dHk de l a  c e i d a  1 -  
ido  a1 niovimiento de l c  
.a coordenada teli ipora I 
s i rpra ind i c e  71 ( k% ) 
e l  i n t e r v a l 0  temporal  
l a  d e s c r i p c i 6 n  Langrag iana 
"6s ima permanece c o n s t a n l e  
)s bordes s o l  amente. 
tambi6n tcma v a l o r e s  d i s c r  
y la d i f e r e n c i a  en t re  dos 
e n t r e  amhos, a s i  po r  ejemp 
1 e l  sup i -d ind ice semien te ro  i n d i c a  que l a  magni tud en cues t  ii5n e s t 5  
a I  i r i t e r \ ~ a l u  de tier11120 e n t r e  10s dos i n s t a n t e s  c n t e r o s  atiyacri-I tes  o 
a un n i v e l  i n t e r m e d i o  de t iempo.  
Co~no se v e r 5  de acuerdo a  necesidades de ce i i r rado  e s p a c i a l  de las  
h ies  es tas  pueden e v a l u a r s e  en coordenadas de borde (.> RJ o  c e n t r o  de 
& ,  l gua i  c r i t e r i o  se emplea con r e s p e c t o  a  l o s  n i v e l e s  tempora les  e n r c r o s  
n t e r o i .  E l  ~ a s a i e  de unas a  o t r a s  se  hace mediar i te ~rotne:dios a r i i n i e t i c o s  
< 
2 . 1  Esquema num6r ico  para  e l  movirn iento de l a  9 1 - i l l a  y l a  ecuac i i i r i  tic? Cuii:r 
~- 
.. . R .  - K *  'R.'; d. d- 
- 4 
m.+.ri::, ... 41% 
- - ,--,r~ - " (C- -,- P:) nix > ( 3 . 6 9 )  
l a  ecuac i i in  de Euler  3.5  usamos un esquema e x p l i c i t o ,  d e l  t i p o  c i s  10s i.i:,a-. 
en c d l c u l o s  h id rod ind in i cos  Lagrang ianos u n i d i ~ i l e r i s i o ~ ? a l e s  188 I 
Esta ecuacicin l l e v a  asoc iadas tambi6n dr's c o n d i c i o n e s  de c o n t o r n o :  
'bre l a  v e i o c i d a d  y o t r a  sobre l a  presic i r i .  S i  se t i - a t a  de un caso  tle 
.,,rielria p  lana se o b t  ienen c o n d i c i o n e s  semejari tes a p i  i cando  ifedkLii e i i  aiii- 
rss de l  b l a n c o  (k{ y J z # ' 4 ) ~  
En l a  rep resencac i6n  en d i f e r e n c i a s  f ' i n i  tas  3.69 de l a  ecuac i6n 3 . 5  
hecl-io uso e x p l  i c i  t o  d e l  fo rma l  ismo Lagrany i a ~ n o  a l  no cons i d e r a r  i:Sr.iiiirios 
c t i v o s  en l a  d e r i v a d a  r e s p e c t o  d e l  t iempo.  Es to  f a c i  i i t a  rn~ich(.> e l  t r a t d -  
numerico no s o l o  po r  e l  a s p e c t 0  de l a  e x p r e s i 6 n  r e s u l  t a n r e  e n  d i  re ren -  
f i n i  tas,  s i n o  tanihi6rr po r  e l  c o n o c i d o  problema de d i f u s  i 6 n  rlumt5ric;1 a i o -  
o a1 t r a t a m i e n t o  d e l  tt5rriiino convec t  i v o  en forn iu lac iones l E u ! e r i z ~ r i ~ ~ s .  
Esql~ema n u m g r i c o 2 ; ~ r a  . i n t e g r a r  i a s  te inperaturas -- .- ... Tr y .'Ti- 
La p r i n c i p a l  d i f i c u l t a d  en e l  t r a t a m i e n t o  ni tm6r ico clel inodeio s i i rge  
s ecuaciones pa ra  l a s  temper-aturas Te y %, ("el- expres i 6 n  3 .9 ) .  Esias doi 
iones, que deben s e r  r e s u e l t a s  s i m u l t i n e a n ~ e n t e  con l a s  de mov imiento  de 
g r i l  l a  3 . 4  y de i r u l e r  3.5  , son de t i p 0  parabcil ico.  no I  i r iea i  deb ido  a i  
de l o s  tg rm inos  de t r a n s p o r t e  t c r m i c o  He y 11~ - La no 1 i n e a l  idad 
sc r e f l e j a  en 10s o t r o s  t6 rm inos  en ainbos Iados de l a  e x p r e s i b n  3 . 9 .  
r t i c i i i a r  l a  c o n t r i b u c i c i n  de i n t e r c a m b i o  c o i i s i o n a l k  en t r i -  iones y e l e c -  
puede p r e s e n t a r  regimenes t o t a l m e n t e  d i f e r e n t e s  a  l o  l a r g o  d e l  e j e  espa-, 
As; poi- e jemp lo  podemos t e n e r  s inu l t6nea i i ie r i te  un s e c t o r  de p i i l i ~ i ~ i i  de~isci  
( f -  jg 
. --- Ar 'I. 
e se iha o m i t i d o  e l  s u b i n d i c e  i r e l a t i v o  a  10s iones pot- razni ies dt! s i i i i p l  i- 
'n 
d en l a  n o t a c i 6 n .  Veamos en d e t a l  le  e l  desa i - ro l  l o  de i  t6rminr) H ( /-jk ) 
da  e l  c a r s c t e r  parabSi1 i c o  a l a  ecuaci6r1. IJsando 3.20, 3 . , 2 6  y 3 . 6 6  podeiiicis 
dzando 3.72  en 3 . 7 1  obtenemos 
d .  . YL 3 y 3.70 se deduce un s is ten la  de ecLi;,&. iones t r i  8agonaI par-a i 
de se ha  isa ado l a  e x p r e s i 6 n  3 .30  para  . ~ e k s  entonces que e l  avarice 
I de l a  te inperatura  imp1 i c a  r e s o l v e r  un  s isterna t r i d i a g o n a l  de eci~;,ciori 
' i 
esi rea l  idad es aparentemente l i n e a l  pues t a n t o  los  c o e f i c i e i i i e ~  bq , 
C" "\"', y 1 de l a  r n a t r i z  d e l  s isterna t r i d i a g o n a l  cor11o !os coeFicienLt:s 1 . y ~  
vector  i ie inhomogeneidades son Funciones de gl$a terirperatrrra inc i jg r i i  t;i 
'IL 
g . Por l o  t a n t o  e l  s isterna 3 .74  se  res t ie l ve  en for-ma i t e r a t i v a  u i i i i r  
ucesivas s o l u c i o n e s  pa ra  c o n s t r u i r  sus c o e f i c i e n t e s  h a s t a  que l a  v a r i a c  
at:iva de tios s o l u c i o n e s  consecu t i vas  cae p o r  d e b a j o  de c i e r t a  c o t a  (w.09 
Las cond ic iones  de con to rno :  f l u j o  tg r rn i co  n u l o  en X = O . ,  y 
R, se t raducen en 
i 
, , I  ouede aqreqarse FScilmenle a l  sisterna 3.74 extendi6iidi-$10 de l a  s i ~ v i e n -  
Api 
. 't 
Jnd ice.  
Corifrol del paso temporal 
-. - - 
E l  paso ternporal qiie s e  usa para la integraci6n on debe ser. coi?st.anue 
var iab le .  De manera que s e  pueda a j u s t a r  el  ri tmo de avance dei c~Ici.110 
carac t e r  is t icdi de i o  que s e  est.5 calculanclo, ,tratantic) de opi  imirai- 
dad de pasos temporales empleados para a r r  iba r a u n  tieterminado i r i s ranr ' t i .  
o"rol del paso ternporal s e  decide en base a  una se t - ie  d e  r r i r e r i o s  que res -  
" a nrcesiclades de e s t a b i l  idad nurngrica y prec i s i6n .  
E l  eijquema num6rico 3.69 u t i l  izado para i n l eq ra r  l a  ecuae i6r, d e  
? r renuiere  clue e l  ue,so temoor'al 6.t s e  Soineta a l a  s i n u i r n t e  co td  ia . -  , . . i , -. 
.um6ricamente e s t a b l e  
i vi:loci 
noinbre 
is esque 
e s t r i c c  
ca , s i ri 
dc. iones 
dad 
d e 
mas 
ione 
emt 
re1 
local  del sonido. E s t a  r e s t r i c c  
cond ici6n de Coui-ant-Friedr i c t r s  
imp1 i c i t o s  u t i  1 izados par-a ! a s  
: s  a l a  maynitud de l  paso tempor 
Largo por ra,zones de p rec i s i6n  e 
a t i v a s  p e r n ~ i t i d a s  a 1as mismas 
idn a1 valcrr di: Ll't: 
a1 o r  inol ivos d e  i 
a1 cabo cle iun p d i o  
se c o  
-i, 
? s t ; ~ b  i 
i r  la'; 
tempo- 
at"' "" 
e l  paso ternpor - a \  a n t e r i o r .  
F-inalmente l a  l e n t i t u d  en l a  convergenc ia  d e l  c 5 l c u l o  i t e r a l i v i ;  p a r a  
escjuelrias iiirpl i c i  t os  de y T++ , a sea l a  c a n t i d a d  de i t e r a c  i o i \ c s  c:~uplc.:;i 
s en sii s o i u c i 6 n ,  determi r la  un m5ximo F a c t o r  d.e amp] i f i c a c i e n  d e l  pcisii ~e i11-  
I g'F'MAI>l), 
I i :5 lcu io  imp1 i c i  t o  no converge a1 cab0 de un nliniero m i x i ~ i r o  i e  i t r i , i i i c . i i r , i  
f i j a d o  ( 6  en n u e s t r o  caso) se r e t r o c e d e  y se  avanza m65 Ientaiiieril-i., AIc j \ i~>c~s 
tore8 hail sei ia iado l a  f a l t a  de g a r a n t i a s  con r e s p e c t o  a  l a  convergcnc ia  de 
a p a r t r  d e l  c 6 l c u l o  111911201 , s i n  embargo l a  c o r i d i c i i i n  3.81 nos ha ayudado  
ho a  e v i t a r  e s t e  prnblema con p r e s c r i p c i n n e s  pa ra  FMADTder iva t ias  de exi;eri.- 
0 s  nunrlr i cos .  
E l  progi-ania 
-. 
E l  " lodelo y e l  mGtc,do num6r i c o  d e s a r r o i  lados se l ian implenierirsdn eri 
ma de conrputaci6n e s c r i t o  en le i iguaJe FORTRAN IV q u e  henios I lkr i~ia- 
La a r q u i t e c t u r a  d e l  rnismo ha s i d o  conceb ida en base a l o s  1inearnient:oi 
., l,rc'gran~aciiin es t rc i c tu rada .  Es d e c i r ;  no  se ha r i c r i t o  urr i i i ? i co  gr i i i i  seg- 
de programa, s i n 0  v a r i o s  no t a n  l a r g o s  y con f i n e s  espec:r f icos cada uno 
110s. E l  proijriarna a s i  d e s a r r o l  l a d o  cons ta  de un  progralna p r i i i i i p d  I (MAIN 
GRAM), un b loque  de da tos  (BLOCK DATA), 16 s u b r u t i n a s  (SUB-ROIIT~NES) y u n  
i i  clci 1721  l ineas de programac i6n .  Cons ideranios que e s t e  t i p o  ck? i i r r j u i  t ~ i i i : - -  
de programas, que fundamentalmente p r e t e n d e  v e r s a t i l i d a d  y c l a r i d a d ,  es 
mAs eipropiado para  e l  t r a t a n i i e n t o  de problemas de c o n r p i ~ t a c i ? ~ ~ ?  comple jos  coii~c) 
La F i g .  3.12 muest ra  un diagrania de b ioques d e l  c:6digo DELFIN-ID. 
tambiGn p~ iede  i n t e r p r e t a r s e  conio un d i ag ra r r~ade i  F l i~ . j o  d r  prorjra~ria pr- in,: ipi I .  
i s  eii tonces que '1 prograii ia p r i n c i p a l  t r d b a j a  coirio uri "tomador- de ciec i s  i o -  : 
' ii n i v e l  g l o b a l  s i n  i n t e r v e n i r  d i r e c t a m e n t e  en l a s  d i s t  inl-as e tapas d e l  
u lo ,  s i n o  en cambio reclamando l a  i n t e w e n c i r i n  de cada una d e  13s c l i s i  i n t r l s  
u t  iria3 c:ada vez que es n e c e s a r i o ,  Para que e s t e  t i p o  de proci:d i m i c r i i o  sea 
n t e  es n e c e s a r i o  r r a n s f e r i r  l o s  argumentos d e  l a s  s u b r u t i n a s  n ied ian te .  
i p o  COMMON. E l  programa cons ta  de 36 bloques de COMMON que agrupan 
iversas v a r i a b l e s  de t r raba jo  d e l  programa de acuerdo a c a r a c t e r i s l i c a s  c o -  
e s p e c l f i c o s .  
IL4gamos un a n z l i s i s  d e i  esquema de l a  F i g .  3.12.  Luego de l a  l e r t u r a  
l a  s u b r i ~ t i n a  t N i C  e l a b o r a  l a s  c o n d i c i o n e s  i n i c i a l e s  de l a  siniiiI;,i-iiio 
l a  c i ~ a l  n e c e s i t a  i n t e r a c t u a r  con l a s  s u b r u t i n a s  CONTER, COLD, GIL. y G E L . Q .  
: esquema de funclonamlento d e l  c6digo DELFIN-ID . 
,,iooes son l a s  s i g u i e n r e s :  
CONTER: c d l c u l a  conduct  i v i d a k s  t g r m i c a s  y potenc i a 1  de !'Iiirirl(. 
COLD: c a l c u l a  I a  c u r v a  P r i a  d e l  m a t e r i a l .  
GIL:  c a l c u l a  l a  ecuac i6n  de es tado  de l o s  innes.  
GELQ: c a l c u l a  l a  c o n t r i b u c i c i n  t g r m i c a  a  l a  ecuac i n n  di: es t i l do  de i(:;s 
e l e c t  rones.  
,i SLI vez u t i l  i z a  l a  s u b r u t i n a  f u n c i 6 n  FERMI p a r d  e l  c i i l c u l c  d e  l a??  i'utlc.i(;- 
e  Fermi -Di rac .  
ilna vez que e l  e s i a d o  d e l  c i i l c u l o  e s t j  l i s t o  pa ra  comenzar l a  s imi i -  
, se imprimen l a s  c o n d i c i o n e s  i n i c i a l e s  y se  coinienza e l  c i c l o  de svalrce 
XPLl r c i u e l v e  e l  esquema 3.68 para  l a  evo luc iGn  de l a  y r i l l ' i  y 
la  voliinieries e s p e c i f  i c o s  y  dens idades.  C lMPLi r e s i i e l v e  e l  esrjileina imp! i- 
de las  tempera iuras  en forina i t e r a t  i v a .  E l  c.5 l c u l o  de 11:)s coef  i i : i e r i t es  
tema 3.75 r e q u i e r e  l a  i n t e r v e n c i 6 n  de l a s  s i l b r u t i n a s  CONrCI? ,  CL)L.D, i;Il.., 
Q. ATJLL, FUSION, RSLT, TSTEP, cuyas func iones  son:  
ADLL: c a l c u l a  l a  a b s o r c i 6 n  de l a  l u z  I s s e r .  En FPL se progrania e l  
p u l s o  l j s e r  e x t  erne 
FUSION: e s t a  s u r u t i n a  t i e n e  dos rnodos dt: o p e r a c i 6 n  eri e s r e  c i ~ s o  c a l - -  
c u l a  reacc iones  de f u s i 6 n  y l a  d e p o s i c i i i n  cle sus p ~ o t l u c t i , i .  
RSLT: r e s u e l v e  s is temas t r i d i a g o n a l e s .  
STEP: deter rn ina pasos tempora' ies.  
s a l i d a  de C i M P i l  se c o n t r o l a  s i  hay que r e p e t i r  e l  paso temporal o no .  
6n puede v e n i r  i n d i c a d a  desde TSTEP o b i e n  desde l a  misma CIMPLI 
10 l a  rio cnnvergenc i a  d e l  c S l c u l o  imp1 i c i r o .  S i  hay que r c p e i i  r r,e ri?tom;i 
) n l i e n ~ o  de CEXPLI con paso tempora l  reduc ido .  S i  no hay r e p e r i c i i i n  CIMPL I  
c s l c u l a  e l  rsqiiema de l a s  v e l o c i d a d e s  3 "69; ENERGY evaiil, i 1;) c) inserv~~- 
d e  l a  e n e r g i a  y  PROD e l  v a l o r  medio d e l  p r o d u c i o  dens(d; ,d-r i~dio ( F ~ R )  dri l  
,t i b i e .  5 i  hubo reacc iones  tcmmonucleares, FUSION eii  su segi.indn i i ~ ~ d o  dc: 
, c d l c u l a  l a  c . i n 6 t i c a  de l a  con ipos ic ion d e l  co inhus t ib le  
F ina in lente  se  inipr irne, s i  col-respunde l i a c e r l o .  en p a r r e  desde e l  pro-- 
p l - i n c i p a l ,  y  l o s  g r s f i c o s  desde GRAF. La f i n a l  i z a c i 6 n  d e  1,) s i i i1u lac i6r t  se 
basit a  clor c r i i e i - i o s  a1 t e r n a t i v o s :  niimero iiiAximo de pasos ieinpur,? i e s  
eg rac i i i i l  o  tiernpo iriSxi~no p e r m i t i d o .  En arnhos casos an tes  de co r - ta r  l a  e j e -  
se grava e l  es tado de l a s  v a r i a b l e s  i i ecesar ias  para  c o r i t i n i i a r  e l  c5lc:,~ilc>,, 
l o  desea, despugs de ana l  i r a l -  10s r e s u l  tados tie una c o r r  i da .  
La e j e c u c i 6 i i  de e s t e  prograrna represents un problerna i ie  vc>iuii ioi~ de: 
-u lo  y no de rnemoria. Cabe mencionar en e s t e  sen t  i d o  que e l  n i i i d ~ ~ l o  e j c c i i t a -  
c)cLljla iiprc!x iimiadamente. 227 Kbytes de ~nenior ia de acceso r s p  i d o  y que 10s 
~pos dk CPU ernpleados han o s c i l a d o  e n t r e  30 y . 1 2 0  rninutos po r  c o r r i d a  depen- 
do del  caso, cornpi l a d o r  y  computadora u t i  l i zados .  Las e s p e c i f  ii:dc ioi ies iic 
concretes se ha rsn  err 10s c a p i t u l o s  i v y  V clue e s t s n  declicacli~s a i a  p r~ i .~ . : i i - ,  
de 10s exper i inen ios  sirnulados en e s t e  ti~,.,J>ajo. 
CAPITULO IV 
SIfilULACION DE EXPERIENCIAS DE IRRADIACION 
SOBRE BLANCOS PLANOS 

A l u m i n i o  
Tabla 4 .1 
l i b r e  de 10s b lancos se moldea e n  furma escaloni ida y si i  e v o l i i -  
, t e , l P i ~ l  se "gu r  a t r a v g s  de f o t o g l - a f i a  u l t r a - r d p i d a  con r i n i a r ~ s  d e  b a r - r i  
, , ,  . j  (1.  i p o  "s t l -eak" ) .  De e s t a  forrna ~ a l  i l i zando l a  lt.imini:?,ida(-i p r i i p i a  
,;>ter.ial, p rod i i c ida  p o r  e l  c a l e n t a m i e n t o  de i l -as  tie l a  <ii?da de l u .  c;e 
ie deler i i i ina  r  e l  t ienipo ernpleddo p a r a  r e c o r r e r  uria d i s t a n c i a  conoc ida  y  e i -  
de e s t a  forma l a  v e l o c i d a d  de propagac ior i  con urla p r e i i i i 6 1 i  d e l  cirderi ( i e l  
~ d l . i i i  des iac i i r  que e s t e  i i p o  dc medic ior ies i e  r e a l  i i a  ct,n c;imar,jii d e  b,>r-r i -  
(ant inuo que poseen iina r e s o l u c i s n  t e m ~ o r - a l  d e i  order1 d e  !os 10.. p s .  
[.xi es t e  c a p i t u l o  presentainos l o s  r e s u l  i edos  o b t e n i d o s  con e l  i.&i i r jo 
~ i r i i u l a c  i 6 n  riiirn6r i c a  PELFIN-ID p a r a  a  i g u ~ i o s  casos qiie son i -epresent , . ,~  i vos  
io,. exper inient:os presentados en i a s  I - e f e r e n c i a i  17 a 21 c i m  i - i l ancc~ i  jil,,no:; 
,i luniiri i o .  Para e s t o s  casos hernos u t  i l i r a d o  l a  ecuac: i 6 n  de es tadv  C X ~ L I ~ S L ~  
i.1 capitulo I l ,  exp res iones  2.2 a  2 .8  y 2 ,21  a  2.211, c i ~ y a  pa rn inc t r i r c i c i6 r1  
r. !  e l  a l ~ i i n i n i o  se da en l a  Tab la  4 . 1 .  
Opt. in i i racic i r i  d e l  m6todo nuni6r i c o  ei? l a  s  imi i lac i6r1  iJe l~ ianc i i : ;  j i l ,-~noi, 
~ ~ ~. .. ~" .... ~. 
? 
Los r e s u l  Lados ob te r i i dos  con l o s  p r i m e r a s  co r r - i das  i i e l  ccid i i j o  de >s i-. 
sobre caso.; de biani:os p lanos,  sug i r i e r -on  ui?a seric i I  l a  idea c-ori ~ r ~ i r a s  
I P ~  i in iz i i r  l a  in ip lenientaci i in  d e l  rngtodo num6r i c o ,  La idea par t i .  l ie  o b i e r v a r  
m ien t ras  e l  f r e n t e  de choq i~e  avanza h a c i a  e l  i n v e r i o r  d e l  b lar ico  ~ i x i s i ~ e  
' ~ e c t i i r  d e l  misrno comprendido e n t r e  l a  s u p e r f i c i e  l i b r e  y e l  f rentc? de ctim-- 
(ionde e l  nial-er i s 1  perinailece s i n  p e r t u r b a r .  D icho  en o t r a s  pa l a b r a s ,  l iay 
(ort.junco de ce ldas  de l a  g r i  i l a  de cZ1cu lo  i.oinpri:i ididas ei l t r -e k=i !  y 
J'l iioride i a s  \,a r i a h l e s  son pkmanenteinente r a l c i i l a d n s  ,=I pesat- i l c  c-oi ,o~t?r-  
1 \ ia lo r  de anicrnano, pues son represen l .a t  ivas  de una zorici auri no i i lcai lzacia 
,I efr.ci-o p e r t u r b a d o r  de l a  onda d e  choque. Por esce nrisino mar i v o  l a  tori- 
, d e  c o n t o r n c  p a r a  e l  F l u j o  de c a l o r  expresada en e l  d p a r l a d o  3 . 1 . 3  que se  
p ~ i c d r -  sobre l a  c e l d a  1 se s a t i s f a c e  t;imb,if;n auton&t icamente pat-n la; 
" b i i a d a s  a  l a  derectia d e  e s t a ,  lhasta l a  que se  encuerirr;i en 4 = l,.,lbi-l , 
Es ia  c a r a c t e r i s t i c a  p e r m i t e ,  media l i re  ca~r ib ios menores d e n t r o  dii l  !pro- 
a ,  I - e l  c d ! i i i l i i  solamente d e n t r o  de un s e c t o r  de l a  q r i l  l;i compreii- 
ent,-+:: l a  c e l d a  con k=I..INT , por  e l  ex t remo i r q l i i e r d o ,  y 9 - M  , pi i r  e l  
De esCa Forma 1.c puede o p t  i i n i z a r  e l  u s o  de l a  g r i  i l a ,  el nunrero i ie 
at: i o i i e i  irea'l izadas para  avanzar un  paso ternpora 1 y e l  t iempo de c i i m p u i o .  
en~ i ia rgo~  cdbe fo l -n iu larse dos impor tan tes  p regun tas .  ESI p r i m e r  l r  i,qtr& 
c r ip i : iGn  podemos dar  pa ra  clue e l  prograrila e s t i ~ l i e  e l  v a l o r  de ..lfd'-?, y e1.i 
ndo l u y a r ,  Len qu6 rnedida e s t a  forrna de r e a l i z a r  e l  c i i l c u l o  puede a l t e r a r  
d e l  mismo? 
Para est imar.  el v a l o r  de L\NT se  cornputan \ a s  v a r i a c i o n e s  r-l:, i,ii.i:i;i+, 
l a s  tcmpe.rzituras e l e c t r i i n i c a  ( T e  ) ,  i 6 n i c a  ( %. ) y cle l a  dcnsid;:ii (j" 
cabo de un paso de i n t c g r a c i i i n ,  cornenzarido diisde l a  c e l d a  ct>i-r a r: er, :.j i-- 
17 a1 i n t e r i o r  d e i  b l a n c o  h a s t a  d e t e c t a r  l a  p r i m e r a  de e l i a s  e n  l a  i:u;~l 
ace que e l  m6dulo de l a  mayor de l a s  t r e s  d i f e r e n c i a s  i - e l a i i v ; i c ;  cae  
d e b a j o  de c i e r t o  n i v e l  de t o l e r a n c i a  . Desde e s t a  se l : iene el: ciier-rt,i 
icirgen de p r e c a u c i 6 n  coritarido a  s u  vez un  c i e r t o  r~i lmero m6s de c e l d a s  
A ! * )  i i i i c i a  l a  i z q u i e r d a .  El  nGrnero de o r d e n  de e s t a  c e l d a  e:i e l  v a l o r  q ~ ~ e  
Con respec to  a  l a  segunda p r e g u n t a  r e s i i l t a  un poco a r r i e s i j a d i ,  ciinri-5.. 
i p r i o r i " ,  d e b i d o  a  l a  cornp le j idnd y no  l i n e i l  idad d e l  c 5 I c i 1 l o  qiie ie 
msnos. No obsirai i te par.ecer ia n a t u r a l  que i; i se e l  i j e n  T o t  y L.i'q&6 
Siii1uIaci6n nurn6rica de experier icias  

co17 dns v a l o r e s  d i s t i n t o s  de l i m i t a d o r  de F l u j o  t 6 r m i c o  f (.05 y . I ) , ,  
,-,pei-rut.e en l a  p ropagac idn  &l f r e n t e  de choque, ir idicanclo qlre e l  l i r r ~ i t e  
ioi- ir itptiesto a1 f l u j o  t & r m i c o  no  t i e n e  consecuencias s i g n i f i c a t - i v a s  pa ra  
_. v d l o ~ -  de i n t e n s i d a d  (3 .2  x 1 0 ' ~  W c n i 2 ) .  
En e l  caso 2 ( ~ i g .  4 . 2 j  l a  i n t e n s  idad se ha incrementado a  8 x 10 '5 .1  
e l  espesor a  3 5 . - y m  . E l  aulnento de! espesor  nos p e r m i t e  observal-  c la i -a -  
,IC i.,ri el 'ec l~o de a t e n u a c i 6 n  en l a  onda de choque despu6s d e l  nanc~iegi i i ido,  que 
.,ol(, se n i a n i f i e s i a  en l a  F i g .  4.2 s i n o  tambign eir !os p e r f i  l e s  de p r e s i d n  
d o i  eri l a s  F i g s .  4 .3  a  4 .5 .  En e s t e  caso u r ~  a j u s t e  de buena c a i i i i a d  i t ?  
Ira rried ia r i t e  rina exprcs  i 6 i i  c u a d r 5 t  i c a  pa ra  R5(k) . 1.05 dos v a l o ~ - e s  &.it i I i zados  
r  $ repel-cuten v i s i b i e m e n l e  en e l  g r i i f i c o  de: , la F i g .  4 .2 .  S i  b i e n  i 1  ,i!;pi:c-, 
de aiiib,ii, cul-vas es e l  iiiisrno, I s  o b t e n i d a  con 5 = "05 e s t j  ciesplaz;~i i l i  t, i i<:i i i 
derecha r e s p e c t o  de l a  c o r r e s p o n d i e n t e  a  f = " 1 .  Esto  puede in te rp i -e t i i r - se  
l a  s i g t i i c ~ i t e  fornia: d u r a n t e  l a  e tapa de forn iac i6n dc 1 i 1  onda de ctii,ijiie l o 3  
i l e s  de temperatura  p r o d u c t o  de l a  d e p o s i c i 6 r i  l o c a l  i zadn  de ener- i j~, i  er-i l a s  
n c i a s  de l a  s u p e r f i c i e  r i a ,  a l canzan  a s e r  lo, s u f i c i e r i t c i n e r i t c  a I , i - ~ ~ p t w :  
pat-;, qiie e l  l i m i t a d o r  de f l i r j o  t 6 r m i c o  haga s e n t i r  su e fe r - to .  1.a i i i f ~ i i i s r i  
a l o r  po r  t:ondcrccicin tSi-mica t i ac ia  e l  i n t e r i o r  i ie !  b i a n c o  es mss lL: t , ta <.on 
= "05  qiie con 5 = . I  y en i o n s e c u e n c i a  tambi6n l o  es l a  coriipres i6t-i debid; 
desp lazar i~ iento  i n i c i a !  d e l  f r e n t e  de a b l a c i 6 n .  En consecuenci i t  l a  i ir-i i la d e  
que t a r d a  un poco mSs en desprenderse en un caso que en e l  o t - ro .  S i n  embargo 
vez qiJe se ha forniado y v i a j a  po r  e l  i r i te t - io l -  d e l  b lar ico ,  su e i e c t o  de 
resicin no r e f l e j a  d i f e r e n c i a s  s i g n i f i c a t i v a s .  
Es te  nlismo case tanibi61.1 se ha c o r r i d o  con e !  e f c c t o  de 10s e l e c i  r(mie5 
dter i i i icos i n c l u i d o s .  E l  v a l o r  ilt i l i zado  p a r d  6- es .85, q ~ i :  e s  e l  iiiisri;;, 
P;ii r:. \. ~ . ,  
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,, , i i i i i r a  en e l  c a p i t u l o  !/ para la simulaci6n de i rnpl~s iones  e x p l o s i v a , ~ .  
r e s u l  tados ohtenidoi  no s e  d iperenc ian  de la s i t uac iSn  en qiie no s e  10s 
ei-I c i ~ e n t a  ( G =  1 rives s i ~  lsaja temperatur-;i de i'iiente (-1.14 2 . 5  l<e\ / ) ,  
r, es t a  ir-racliancia y longitud de onda, hace que su e f e c r o  sea iiespi-eci<i- 
Para obtener  u n  va lo r  r ep re sen ta t ivo  de l a  ve?ocidad de propagaci6n 
f r r r i te  de choque en e s f e  caso ,  hemos tornado el valor  rnedio temporal d e  
i t : )  . usando e i  a j u s t e  ciiadrStico rnencioriado a n t e r i o r n ~ e n t e ,  ca lcu lado  
e  los i n s t an t e s  t -- 1 . O  'RS y 't = 1 .5  n-s . que correspondei~ a  l a  e tapa  
n . i i  del t r ayec to  de la onda de choque, dentr-o del cuai s e  real  izan ii;ihi rua l -  
e  l a s  detern~inac  iories experimentales .  Los va lores  obternidos son 15"8)l'Y.ii./'k :, 
1 y 1 6 .  i f = . a s .  La d i f e r e n c i a  r e l a t  iva porceintual r r i t re  
los e s  dei  1 . 3 % .  
j'') Ins  Figs.  4 . 3 "  4.4 y 4.5 rnuestran ios  p e r f i l e s  de pi-esi6n f ,  t < < # r ~ - .  
ratlira "r y decns i d a d p  para t r e s  i n s t a n t s  de i:ienipo: = 2 7 4 , 4 p s  , l>osti.r. i u r  
iiioineinto en que e l  piilso a lcanza  su rn;ixima pot rnc ia  (en t. = 254 .8  p.:: ) ,  
= 830.6 p5 , pos t e r io r  a  la f  irial izaci6n dcl  p ~ i l s o  l j s e r  (en ?: = 509.6 1:):; ) 
= 1.606 ( r i S  , cuai-ido e i  Frenie de choque e s  t5 pr-6xirrio a  I legar a  la iiipcr-. 
e  I ibre  del  blanco. E n  todos los  casos coin .'T" s e  inclica la temper-atura r l ( 2 . t - -  
nica -r,i o  la i6nica , pues para todos 10s puntos graf icados  S L ~ S  vrilorei 
n prsct  icamente co inc iden te s .  
ti) t = 8 3 0 . 6 p ~  s e  [meden observar  va io re s  de hasta  5.Mb en presi6n 
- 3  6.8 ii ciii en deinsidad, o  sea ? n  f a c t o r  de coiiipresi6n de 2 . 5 .  En % = 1.606 ' ? I : ,  
Y vaiores  de hasta  3. Mb en presi6n y  5.76 g  cm" en densidad Los ,:>er-Fi l e i  
r res~mndient .es  a1 caso 1 no muestran e f e c t o s  s i g n i f  i ca t ivos  de ateiluai.ii,ri 
to5 de!  TSser y  a t i j ud i cando  un e r r o r  po rcenvua l  a  cads 1.i17o dt: ello:; d c l  
p den de l  l i % >  10s c u a l e s  a  su vez r e p r e s e n t a n  v a l o r e s  de 3. a 4,;Mb !para 
es t ros  v a l o r e s  de 15.8 y 16.ym/%5 para  Kg y de 3 M b p a r a  i' !i:omaiio r<>riii, 
lo r  r -ep i -esenta t ivo  d e  l o  que se m e d i r i a  exper imentalr i ier i te)  col icuerdi i i i  iituy 
n con l o s  r e s u l t a d o s  de Veeser y  co laboradores .  S i n  erilbarljo l o s  v i i l o r c s  iic 
inor  y  co laboradores  nos r e s u l  tar1 un poco e levados .  En sus exper i n ~ i i i i ~ i ~ s  coii
l i s e r  de Nd B u r n e t t  y  co laboradores  / 2 1 1  pub1 i c a n  conc lus iones  a r t5 loga i .  S i i i  
I tados exper imen ta les  sug i e r d n  un v a l o r  para  R s  de 16,jxmprrs r r l  fiiuy buena 
ordanc ia  con l o 8  de Veeser y c o l a b o r a d o r e s .  
L.a F i g .  4.6 p r e s e n t a  10s g r 2 f  i cos  pa ra  ffs(t) cor resp i i r i d ien tes  a 10s 
s 3,4 y 5 de l a  Tab la  4.2. En e s t o s  casos l o 8  espesores de  10s blar icos  son 
poco niayores qLle en l o s  a n t e r i o r e s ,  l a s  i n t e n s  idades de i r r a d  i a c i 6 i i  son com- 
rabies pel-o se ~1t.i I i z a  urt ISser  d e  C 0 2 ,  o sea se ha ii icremer-itadii l a  l o n g i  t u d  
iida en un f a c t o r  10.  Esto  hace que l a  d ins tn ica  que provcica T i +  r:.rmlpre!si6ri 
biaricri tenga i ina '  n a t u r a i e z a  d  i f e r e n t e  con r e s p e c t i i  a l a  de 10s casos i ln- 



N 
c m 
'ti -x, 
..I U C 
0 
Ll ru 
(0 ru 
.- a c: 
i" 3 1 
@ <' 
L-00 
C.. i.: -a 
U 
w C 
?) 0 to 
.- 
Ui 0 
~ m m  
- T )  cn 
.- c (0 
Ci- 0 ri. 
L. C> 
N n i L  
a -  u. 
e ~ e L l r ,  l a  dens idad c r i t  i c a  toma i!n v a l o r  muy b a j p  pa ra  urla ir:ingi Lrid de c)ri-- 
de l o . 6 p m  ( 3.9 x lo'-' g em" ) y p&pi,damente se a l e j a  d c l  b i a n c o  con 
d b ] a ~ i 6 n  de l o s  e s t r a t o s  de m a t e r i a l  rn6s e x t e r n o s ,  impid iendo de e s t a  For-  
un acc,pIamiento 16ser-.plasma p o r  brernsst rah lung  i n v e r s o  e f  i c  ie i i r  e. S i n  en!- 
rgo en e s t a  l o n g i  tud de onda l a  generac ian  de e l e c t r o n e s  suprat6r rn icos por  
,.cicin resonante  en l a  zona de l a  s u p e r f i c i e  c r i t i c a  es impel-tailte y su e l e -  
te inperatura de fuer i te l e s  p e r m i t e  p e n e t r a r  err l a  zona densa deposit;indo 
e n e r g i d  en Formagradual .  Dc e s t a  nianera s e  genera un p e r f ; !  de ilemperatur;i 
e c i e n t e  h a c i a  e l  i n t e r i o r  d e l  b l a n c o  que a  su vez induce un g r n d i e n r e  ds  
ones (.\tie provoca la cornpresi6n d e l  m a t e r i a l .  E l  r a p i d o  u? i r i t enso  des;~l-r<:. 
d c  cite proccso  desemboca en e l  desprend i rn ient . r~  de un f r e n t e  de choqiie qire 
z a  h j c i a  i d  s u p e r f i c i e  l i b r e  d e l  b l a n c o .  
Los casos 3 y 4 r e p r e s e n t a n  c o n f i g i i r a c i o r ~ e s  exper i rnenta les  d e l  I i p o  
ias i r t i ' i i z a d a s  p o r  Golds tone y  c o ~ a b o r a d o r e s ' ~ ~ ' .  Las F i s g s .  4.7,  11.8 y 14.3 
ran los  p e r f i l e s  de P , 9 y y?- corres(,ondier~t.es a1 caso L, . E l  i i ~ s l : a n i ~ :  
873.3 p::. es Lin poco a n t e r i o r  a l  p i c o  de p o t e n c i a  d e l  p u l s o  1Ssei- cj i i~ .  o c i ~ - -  
en "T = 934.2 ps . La temperatura  de f u e n t e  d e l o s  e l e c t r o n e s  suprot :&r i r i icoi  
es a q u i  de 14.9 KeV. En e s t e  i n s t a n t e  e l  f r e n t e  de choque ha c a s i  complc-  
u  e tapa de formac i6n.  Se observa un esca lSn en l a  p r e s i 6 n  d e i a n t e  d e l  
sal t o  p r - i n c i p a l  asoc iado  a l  f r e n t e  de choque, l o  cua l  r e f  l e j a  una e s i - r u c i ~ i . -  
expandida d e l  in,ismo, p r o d ~ i c t o  a  su vez de una cornpresicin no tar1 ab r i i p ta .  
se tani !~ i&n e l  p e r i ' i l  de tempera tu ra  suavement:e d e c r e c i e n t e  h a c i a  el i n t e - .  
di.1 b lanco .  i a  p r e s i h n  P a lcanza  a  tomar v a i o r e s  de 2.7 Mb y l a  dens idad  
-. 
t' 5 .48  g cn+.", En es tos  casos  e l  f renl;e de chotjue se Forina 1ii5s h a c i a  e  I  
(lei b l a n c o  y e l  f r e n t e  de ab lac iL in  pene t ra  m;is a d e n i r o  i;,mbiGn. E l i  l a  
4.7 pi-~r  e.ieinplo, ya se ha ab lado  0.5}L7* d e l  espesar  o r  i g i n r i l  de 50. j r ' rn.  
s l u m i n i o .  e l  f r e r ~ t e  de a b l a c i i j n  ge u b i c a  a 4 6 , p ~ t d e  l a  s u p e r f i c i e  i ib l -c d e l  
janco y l a  s ~ l r i e r f  i c i e  c r i i  i c a  se encuen t ra  a mrjs de 4 3 0 . p  cle l a  n1isn1~1. 
il i n s t a n t e  t = 2 . 2 3 r i s  es p o s t e r i o r  a l a  f i n a l  i z a c i 6 n  de l  p r i l i i , ,  
ociirr-e en = 1 . 8 6 8 < ~ 5  . Ya se han a b l a d o  0 . V m  , e l  freri1.r de a b l a c i i i ?  
corrii ' , a 38.,~m y l a  s u p e r f i c i e  c r i t i c a  se  u b i c a  m65 a l l a  de 10s 0 . 2 1 , n i .  . 
bservan p res iones  de h a s t a  2 . 8  Mb y densidades tie 5.7 g c i i i3  . Esti: v a l o r  
l t a  un poco b a j o  F r e n t e  d l  v a l o r  e x p e r i r n e r ~ t d i  de 5 .  Mb, p e r o  es compiii-; ibl~ 
1 re,;uli;ido d e l  c 6 d i g o  de s i m u l a c i 6 n  LASNEX d e l  L .dborator io  de i o s  Alnnio i ,  cjiie 
red ice un v a l o r  de 3 .8  Mb. 
La F i g .  4.9 muest ra  l a  onda de r a r e f a c c i i i r i  qiie se  comii.iiza ;.i pr-opdgai. 
iac ia e l  int i : ! - ior  d e l  b l a r ~ c o ,  una vez que e l  f t -ente  de choque al i : ;~riza l a  super-- 
i c i e  i i b r e  d e l  mismo. 
l % i  I E l  caso 5 cor responde a1 exper imen t0  de Bur r ie t t  y coiaboradoi-es 
real izacio con un l z s e r  de C C 2 .  En e s t e  caso se a b l a n  2.pm d e l  mater id, s c  
Icanzar? p res iones  de has ta  10. Mb y densidades de 8 . 8  g en;" . E i  F r c n i e  d e  
ioque se kpropaga con una v e l o c i d a d  de 22.7,Mm/715 . Estos valo i -es conci~ier i lan 
r i t r o  de 15% en l a  v e l o c i d a d  y e l  30% en l a  p r e s i i i n  (que son l a s  f,t-c?ci!-,ic,iit?!, 
uales en e s t a s  medidas e ~ ~ e r i n i e n t a l e s )  con 10s v a l o r e s  de 1 3 .  MI) y 2 . 5 ! , i , ~ f i i ' f l ' 5  
(21 1 b l i cadas  po r  B u r n e t t  y co laburadores  
F ina lmente ,  queremos mencionar que e n  todos 10s casos l a  conservac i'6r1 
i a  cari t  idad de rnovini iento se s a t  i s f a c e  p o r  d e b a j o  d e l  0 . 1 %  y l a  cie l a  enner-. 
' a1 ot-deri d e i  5%, l o  cua l  nos p e r m i t e  e s t  iniar cijani-itcrtivainen1:e 1 i i  r,il i dad  
o n F i a b i l  i d a d d e  n u e s t r a  i n t e g r a c i 6 n  numerics. 
CAPITULO V 
SIMULACION DE IMPLOSIOK DE BLANCOS ESFERICOS 
SlMiILAClON DE IMPLOSION D E  BLANCOS ESFERICOS 
En e s t e  c a l s i t u l o  presentaremos l o s  r e s u I t a d u , c o r r e s p o n d i e r ~ t e s  a l a  
nu lac  ibr, rtiim6r i c a  de i inp los ic~nes de b lancos  e s f 6 r  ic:os i r r a d  iados c i x l  p u l i o i  
e r  de  ;il t a  p o t e n c i a .  E l  i n t e r g s  p r i n c i p a l  en e s t e  t i p o  de exper i i nen i i~s  re- 
eri SL! a i j i  i c a c i 6 n  a l  problerna de l a  fusi f , i> nut: l r a r  cont r -o la i ia  p o r  troi-~Firia- 
ento i t n e r c i a l .  
De acuerdo a  l a s  c a r - a c t e r i s t i c a s  d e l  b iar ico  y pulse l s s e r  t i t  i I  izaclos, 
e x p e r i e n c i a ~  p~ ieder i  agruparse d e t r t r o  de do!, c o n j u n r o s :  l a s  que oper-;,I, en 
1 inodo explosive y !as que operan en e l  modo a b l a c i v o .  Hemcis pues to  pai1:icii-. 
'lr 6nfasi. i  en l a  s i rnu lac i6n  de casos explosives. Est.08 c o n 5 i i  luyen l a  I!I,~YOI.. 
d r t e  de 10s exper imentos r e a l i z a d o s  has ta  e l  p r e s e n t e  y para  e l l o s  ha s i i i k  
se?i;ido e l  modelo de c i i l c u l o  pa ra  d e p o s i c i e n  de e n e r g i a  pn r  pasa je  dc: r l e r t r o -  
es supr-ac6rti i icos p resen tado  en e l  c a p i t u l o  I I I .  
C a r a c t e r i s t  i cas  d e  l a s  implos tones e x p l o s  i vas  
. 
Lri r e a l  i z a c i 6 i i  de exper i rnentos de implos i 6 n  que nperan en e l  i11t~Io 
xplos i v o  ha s  i d o  e l  p r i m e r  paso e x p e r i m e n t a l  h a c i a  l a  fus  i6n nuc.ltrar- indiir i -  
s con l u z  l j s e i - .  Una i jrai? c a n t i d a d  d e  t r a b a J o  t e e r i c o  y e x p e r i m e n t a l  se tia 
d e s a r r o l l a d o  para  a n a l i z a r  e  i n t e r p r e t a r  t a l e s  e x p e r i e n c i a s  1122-131 1 . Vat-ias 
arones j u s t  i f  i can  e s t e  hecho. Los b lancos  u t i  I  i zados son c j ~ c a r a s  e s f d r i c a s  
e v i d r - i o  de poco espesor ( R/aa "\d 50 a  100, s i6ndo  K el r a i l i o  de l i i  ci;sc.ara 
br! SLI espesor)  r e 1  lenas con una mezc la  gaseosa d e  D e u t e r i o . - T r i t i o  (ii-T) a 
b a j a  p r o s i t i n  
.DO1 g cm'"), que son f s c i l e s  de f a b r i c o  r y diaijrlcisr ica i - .  
,,, pu isos  de l u z  16ser de a l t a  p o t e n c i a  sori de c o r t a  d u r a c i 6 n  ( j~Wl i~.~"~i ;o:- l i l i ;o .  
s iendo  FWHM e l  ancho t o t a l  d e l  p u l s u  a  l a  m i t a d  d e l  p i c o  de p o l e n c i a ) ,  
, r . q ~ i r e n  a  conformac i6n temporal  que l a  q u r  usualmente se aproxi i i ia  por  
una Gaussiana y t i e n e n  i n t e n s i d a d c s  d e  i r r a d i a c i 6 n  sobre  e l  b lanco  d e l  o rden  
10'%cKZ . En e s t a s  c o n d i c i o n e s  se l l ega  a depibs i i a i -  sob!-e e l  b l a r ~ c c  lic>s!:a 
l u 8 ~ y - 1  ((.:hrit idad v a r i o s  6rdenes de magni t u d  supe r ior  a  l a  enery  i a  i n t e r r i a  espc-, 
i n i c i a l )  y se  PI-ovoca uii b r i i sco  increment0 de e n t r o p i a ,  l o  cu;il r c s i i l  t i* 
un f!.ii:!-te ca len ta in ien to  d e l  c o ~ r i b u s t i b l e  pero ,  t:ainbiGi?, en ~ . r i i  b a j o  es!~;jdo 
e compres i 6 i i  f i n a l  . 
E l  d e s a r r o l  l o  y l a s  p r  i n c i p a l e s  c a r a c t e l - i s t  ic,as d r  i a i  i rnplos i:>iie% 
p l o s  i vas  pueden r e s u ~ n i r s e  en l o s  s  i g u i e r i t e s  punros:  
a)  E l  a l t o  v a l o r  de l a  i n t e n s i d a d  d e  i r r a d i a c i i j n  sobre e l  blanc-0, pi-n. 
oca rjile p a r t e  de l a  ener!j ' ia se absorb3 rnediante mecanisiiios de a h s o r c i i i n  rc?sri.- 
t t ?  eii  l a  zona de l a  s u p e r f i c i e  c r i t  ica, con l a  ~ o r r e s p o n d i e n t ~  proiiuc:c.iOil de 
ii i idarites e l e c t r o n e s  supra t6 rm icos .  Estos juega i i  ur-i papel  funrlament,i I  eii !;i 
<<mica p o s t e r i o r  d e l  b lanco .  
b )  1.0s e l e i t i - o n e s  supra t6 rm icos  p r o d u c i d o s  i t ienen l i b ! - i l s  ::aii!ii~os \me- 
'0s comjjarables y ai jn s i i p e r i o r r s  a l  espesor de v i d r i o .  Por l o  t d n r o  put:dcr? re- 
I todo e s t e  espesoi- ca len tando  a  10s e l e c t r o r i e s  f r l o s  o ~ i i r i n i c o i  i l e i  i n i i -  
0 ,  l o s  c u a l e s ,  deb ido  a  l a  a1 t a  dens idad e l  m a t e r i a l ,  r;(tpidameriie c a l  i r r i i a i i  
10s iones a  t r a v 6 s  d e l  i n t e r c a m b i o  c o l  i s i o n a l .  Tambigri se produce c i e r t o  
rado de c a l e n t a m i e n t o  en e l  D-T. 
c )  Este  in tenso ,  y pr5c t i ca inen te  instantSnec?, c a l e n i a i n i e n l o  di,  I ;<  
asa de v i d r  i o ,  provoca que l a  riiisiiia e x p l o t e  a r r o j a r i d o  aproximadamrnt i! la m i  - 
de s t  a h a c i a  a fue ra  y l a  o t r a  m i  t ad  hac i a  a d e i ~ i r o ,  l)e e s i a  fc,rrrt;j e l  
ulsor de v i d r i o  se dtescomprinie s i g n i  F i c a t  ivament:e d u r a n t e  e l  proce:,o d e  
,,,pres i6i1 J e l  D-r, 
d) La inasa de v i d r i o  que i m p l o t a ,  po r  efecf:o de l a  e x p l o s i i j ~ i  di: I s  
a r a  e s F 6 r i c a ,  cornprime v i o l e n t a m e n t e  l a  rnasa cjaseosa d e  U-T.  Esto  p rovo-  
la  geiieri icicin (le una onda de cltoque que converge h a c i a  e l  cerii i- iz, coi i ipr imien- 
, e l  combus t ib le  y produc iendo un f u e r t e  increnicr11:c~ en l a  e n i r o p i a  d e l  inisiiio. 
det.r6s de !a  onda de choque c o n t i n u a  su rnovimiento convercjenie l a  siipc:r- 
f i c i e  de separac i6n  ent:re e l  v i d r i o  y e l  D-T. 
e )  Al l l e g a r  a l  c e r i r r o  l a  onda de choque, se product: ~ i n a  set- i t .  d c  
cesivas r e f i e x i o n e s  e n t r e  e s t e  p u n t o  y l a  i n t e r i a s e  v i d r i o - D - T ,  que r i p i -  
ti: s e  atenuart, La cornpres i 6 n  deb ida a e s t e  p roceso  y ir l mov im ien io  rocaver- 
n t e  di. I s  super f  i c i e  de separac i6n  v i d r i o - D - I ,  ptrede cons idera t -se como apro -  
adamenie a d i a b i t i c a .  
f )  Los dos mecar~ ismos h i d  rod i nSrnicos rnenc ionados en icls p i ~ r ~ i o i ;  d )  y 
ca l ie r i ran p r  i nc ipa ln ien te  a l o s  iones de coiribus t i b l e  f u s  i o ~ i a b i r  t i as la  I le\i;ii.-- 
s  a  te inperaturas Lurnior i~ ic leares,  Debido a  que l a s  dens idacles alcanz, id i is  no SO~I 
eniasiado a1 tas,  e l  i n te rcan ib io  c o l  i s i o n a !  r e s u l  r a  i n e f i c i e n t e  y, por- lo t an -  
),  los  e l e c t r o n e s  se desacop lan de 10s iones rrtan t e r ~ i e n d o  SLI tei111~t:t-a t t i i ~ a  por 
de l a  de aquel  l o s ,  a f i r~  en l a  s i t u a c i 6 n  di? mjx i ina c o r n p r e s i h ,  
g)  Finalrnente e l  ineremento de p r e s i i j n  en e l  D-T, coinprimicio y caiei - , -  
adu, te rm ina  p a r  f r e n a r  a )  impu lso r  de v i d r i o  imp lo tado  a l c a n r d n d o s r  de r s t a  
oriiia ] a  s  i t u a c i 6 n  de rri5xima compresi i in ( " s tagna t  i a n  pi;ir.~t") . \.as r.eaccioi,i.s 
terntonucleares o c u r r e n  has ta  que e l  D-T es e n f r i a d o  p o r  e l  efr :c to de i,i expati- 
6  y l a  cortcluccii jn t&rniic;i, 
En es tas  e x p e r i e n c i a s  se sue len  a l c a n z a r  temperacuras en el  r a n y o  
e: I .  ~i 8.  IKeV en e l  combusr ib le .  Pero, s isternSt icaniente,  l a  dertsiddri  d e i  niisnio 
1 ,  a  un v a l o r  d r l  o rden  d e  tunas pocas ver;es l a  densidad d e l  - 1 '  l i r j i i i -  
o , d . 2  g cC3 ) ,  o  se* un  f a c t o r  100 de cornpyesi6ri corl r.i~:,pe:c-to il 
i a i  densidades i n i c i a l e s  h a b i t u a l e 5 ,  Con e s t a s  c o n d i c i o n e s  se a i canzan  a  pro-  
ducir- h a b t t i  10" neut rones p r o v e n i e n t e s  de r(.:acc.iones de f u s i ? ) ~ ?  nur leal- .  
S i r i i u la r i6n  de inip i o s  iones ex@s i v a s  
E l  rnodelo de c 5 l c u l o  pa ra  l a  depos ic i611 .deenerg ia  por  r n i i l  t i p l e s  pass- 
jrs de e l e c t r o n e s  supra t6 rm icos  p r e s c n t a d o  en e l  s a p E t u l o  l i l ,  apartado 1 l ! . 1 . 2  
espec i . IZ ica e l  v a l o r  d e l  p a r i n e t r o  6 . Recordernos yuc e l  ciioilelo clue u l  i I iz,.:- 
z a r  l a  s  i rnu lac i i jn  nurn.6r.ica t r a b a j a  en f u n c i 6 n  de l a  ene i - i l ia  l o t a i  
ue de l a  e n e r g i a  que a l c a n z a  a  l i e g a r  a  l a  s u p e r f i c ; i r  c r i t i c a  
ser absorb i d a  p o r  brernsst rah lung i n v r r s o  en l a  corona, depos i l.arnos l(>(:aI -. 
n te  uiia . frai:ci6n 6"" (6.65- 1)  de l a  misma y e l  r e s t o  4-6- se i l t i l  i z a  p1r . i  
imular l a  i ~ b s o r c i i j n  resonante ,  responsab le  de l a  producc i6i-i de l o s  e l i i c t r - - t ! i i5s  
1.a idea pa ra  s e l e c c i o n a r  e l  v a l o r  t l e l  par-5nietr-o 6 en rlzue:; t r o  nii~)t..i~! 
ons is te  el? i o g r a r  l a  mejor- r e p r o d u c i b i l i d a d  d e l  co~npor tarn ie i i to  e x p i n ~ , i v o  i1t.I 
lan~:o,de los  v a l o r e s  de cornpresi6n, ternperatura y p r o d u c t 0  de11sil;lad-r,i(iii, i l c !  
rnbusl i b l e  y tambiGn de l a  producc i 6 n  de neu t rones ,  determiriados exper-imi?iit, i i -- 
En l a  Tab la  5 .1  se  p resen tan  c i n c o  e x p e r i m e n t ~ ~  t i p i c o s  de t i p ~  ex -  
os ivo  r e a l i z a d o s  con un l 5 s e r  de i o n g i t u d  de onda de 1.06y71L en diverso!: l a -  
r a t < - r i o s ,  con d i s t  i r l t os  s  i s t e n ~ a s  de i l u m i i i a c i 6 n  y que b a r r e n  un rango  bastan-,  
amp1 i o  en e n e r g i a s  de p u l s o ,  p o t e n c i a  promedic, e i n t e n s  idad i l e  i r  r a d  iac i n n .  
ancllos de p u l s o  FWtlM quedan c.omprendidos e r i t r e  l o s  60. y 100. i s  . y 10s f .  
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- 1 bl.,- 
dies de l a s  csscaras e s f s r i c a s  de v i d r i o  e n t r e  4 3 ,  y 15l,)k'm, E l  po i - t :en ta j r  
e n e r g i a  absorb ida  f l u c t G a  e n t r e  u n  15, y un  30.,%, Noiese que en lo$, cdsos  
5 l o i  r a d i o s  (100 .  y 151 . j % )  han s i d o  s i g n i f  i c+ t i \ i i ,men te  nunientadus r c s -  
,,to de 10s casos 1,2 y 3 (Li4., 43.3 y 56 .5 )km) ,  p2,ra e v i  t a r  que l a  i i? ien- -  
ad sui>cre e l  v a l o r  de l0"blcm\ A ppar t i r  de e s t e  v a l o r  de i r i rens idad  ap ro -  
damenti., pa raes ta  l o n g i t u d  de onda, comierizan a  !ier impor tan ies  v r r < ~ s  t?Tec- 
no t e n i d o s  en cuenta  en e s t e  modelo, coriio e l  de '  1'1 f u e r z a  ponde l -omo~r i z  en 
rona de l a  s u p e r F i c i e  c r i r i c a  y e l  de l o s  [ones r d p i d o s  en l a  corona.  
De acuerdo a1 c r i t e r i o  expresado anter io r i1 ien. l :~  y r r a b a j a n d n  sohi-e! l a  
i e  de l o s  c i i i c o  casos de l a  t a b l a  5.1, hemos cleterminado ccmo v a l o r  rn2s a p r o -  
do para e l  pa!-Smetro en n u e s t r o  modelo e l  de "85. E s t o  s i g n i i i c < >  cjiie s o l o  
i I d  l a  er ie rg fa  que a l canza  l a  s u p e r F i c i e  c i - i t i c a  ser; depns i rada  por  10s 
ct rones supra t6 rm icos  eri l a  zona densa comprendida e n t r e  ese i u y a r  y l a  i r i -  
rFase v i d r i o - D - 7 .  
Los r e s u l t a d o s  o b t e i i i d o s  pa ra  10s v a l o r e s  inSxi~iios de l a  dei-isiiJ.i(l, tem- 
a tu ra  i611ica y p r o d u c t 0  dens idad-radio d e l  coiiibust i h l e ,  coiiio as i t i i :  1.3 
t i dad  de neut rones p roduc idos  en e s t o s  cinc.0 casos,  se p resen tan  en l a  t a b l a  
j u n t o  con 10s r e s u l t a d o s  exper imen ta les .  
La concordanc ia  d e  10s r e s u l t a d o s  de l a  s i m ~ 1 l a c i 6 n  con l o s  exper iiiieii- 
les es ei i  genera l  b u e n a  p a r a  10s c i n c ~  casos. En l a  dens i d a d  r e s i i l  t a  i ~ r i i a b l e  
, a  pesar de cambiar e l  p u l s o  y e l  b l a n c o ,  e l  y e s u l t a d p  de l a  compres i6n 
, . 
1 es aproximadamente s iempre e l  mismo, Es ta  s i m i l  i t u d  en e l  cornpoi-taii i ienro 
odinzmico d e l  c o m b u s t i b l e  es una c a r a c t e r i s t i c a  b i e n  d e f i n i t i a  de las  irn- 
!ones e x p l o s i v a s .  En l a  tempera tu ra  se  observa iln+ tendei lc  i a  c r c c  ienct? cie 
do a  10s v a l o r e s  de p o t e n c i a  e  i n t e n s i d a d  d e l  p u l s o ,  s  Cempre y cuandi, 
ass d e l  b l a n c o  permanezca aproximadamente constant:e. A e s t e  i~ncreni~:nto C:,I 
- I  H i - .  
la temperatura  e s t S  asoc iado  e l  incramento en l a  producc i6r1 de neutroni+.r,. 
Los casos 4 y 5 son 10s m;Ss d e s f a v o r a b l e s  en c i i an to  a l a  coriip;ii-ac:iciii 
d e l  niiiirero de neut rones.  Nues t ros  r e s u l  tados r s t s n  jricremei?tados un  fac to l -  
3.5 respecuo de l o s  experimen1:aies. S i n  einbargcj f x ~ e d e  c i t a y s e  a motio i i c  ref'<?- 
re t ic ia  clue e l  c6d igo  1.ILAC d e l  L a l ~ o r a t o r y  f o r  L;i:;er E n e r g e t i c s  ( I . LE ,  Rochei t  e l - ) ,  
en e l  c u a l  se lia vo lcado  un g ran  e s f u e r z o  p a r a  d i i s a r r o l l a r  m6todos di? c5lci.1io 
m u i t i i ~ r u p a l p a r a  e l  t r a n s p o r t e  p o r  e l e c t r o n e s  suprat6rrn icr?s,  da un v a l o r  i i i c r - i : -  
Vlrntado en un f a c t o r  2 para e l  nGmero de n e u t r o n e s ,  i:eriierido en ct ier i t i i  i n c l i i s o  
que descuentza de l a  e n e r g i a  absorb ida  l a  f r a c c i 6 n  que l o s  iones r S p i d o i  be l i e -  
van h i i c i a  l a  corona. Lueyo, aun en e s t o s  dos casos, nuest ( -os  r e s i i l  tiidcjs p a r a  
e l  n h e r o  de r ieutrones no r e s u l  t a n  desacer tado3.  
En l a  F i g .  5 .1  se  p r e s e n t a n  10s d i s t i n t o s  y r z f i c o s  que se  o b t i a n e n  pa-, 
ra l a  ccimpi-esi6n d e l  combus t ib le  f u s  i o n a h l e  d e i  caso 1 ,  o b r e ~ i i d i ; s  con iliver,;cis 
valol-es d e i  p a r j n i e t r o  . Con G= 1. se  q u i r a n  l o s  e l e c t r o n e s  siipr,irt;riiiiio.:; 
de l a  s im i i lac i i jn ,  con l o  que se p r e t e n d e  e l  in i i r iar  e - i  comporramiei i to e.xplos i v o  
del b ienco .  En e > t a s  cond ic iones  e l  D-T se  cornprime h a s t a  10s 6 . 3  g ( : i n - 9  st.! 
prodiicen ' j . 1  x lo5  rreutrosies. Las cu rvas  de G =- .85, .8 y .7 son iniiy i i i in i  i a i - r i  
* 
er i t re  ii, pero  a su ve r  se d i f e r e n c i a n  lnuy b i e n  d c  l a  c u r v a  de 6 - I . .  Cu, i ! . -  
qu ie ra  de e l l a s  represents un compor tamiento  e x p l o s i v o  yue se n i a n i l ' i e i i a  J i r a - .  
v6s d e i  f u c r t e  increment0 de p r e s i 6 n  en l a s  e tapas i n i c . i a l e s  de l a  coiiiprt:si6si, 
seyuida de uria compres i 6 i l  aproximadamente i s o e n t r i j p i c a .  Cuant;, rnerior es e l  va-- 
l o r  de t a n t o  rn5s e x p l o s i v o  es  e l  cornportamiento ,/ por  ende i a r i t o  ineiicir e s  
l a  cori?presi6n f i n a l  y Canto mayor es l a  tempera tu rd  f i n a l  ( y  eri consei:urtcia l a  
~ r o d u c c i 6 1 1  de neut ror ies) .  
Resiil t a  i n t e r e s a n t e  hacer  un an i i l  i s i s  miis d e t a l  lad*.> de a i r j ~ i r i o  d c  usto!; 
5 .  Pesra e l l o  hemos e l e g i d o  el caso 3 ,  Cualqi i ie l -a d e  16s o t r o s  t i m e  i in 

o r t a i n i e n r o  c u a l  i r a t i v a n i e n t e  s i m i l a r ,  E s t e  an61 i s i s  se r e a l  i r a  a  t r a v 6 s  d r  
~ i y i ~ i e r i i - e s  pa,sos, 
~-" 
I -  Cornpresi6n d e l  co iob i is t ib le ,  an51 i s i s  comparat i v o  c o ~ i  6 = I  y  
85 ( f ' ig  5 . 2  y  Tab la  5 . 3 ) ,  
2 -  Evol uc i 6 n  h i d r o d i n 5 m i c a  d e l  b lancci? an51 i s i s  ccmiparat i v o  coii 
= 1 .  y . 8 5  ( ~ i g .  5 . 3  y  5 .4 ) .  
:I,- P r e c a l e n t a ~ n i e n t o  y  e x p l o s i i i n  d e i  . i n r p i ~ i s o r  de v i  r l a  c:i;jpa 
a ]  de l a  evo1iicii;n d e l  b lanco ,  Compor lamiento s i n  e l e c t r o n e s  st.~p~-ali;rini.- 
( i i g .  5 . 5  3 5 . 7 ) .  
4- P e r F i l e s  con~p le tos  de tempera tu ras  e i e c t r b n i c a  e  i ( i i ! ica,  presi ib i i  
d, en a lgunos i n s t a n t e s  s i g n i f i c a t i v o s  ( F i g .  5 . 8  a  5 . 1 1 ) .  
I -  En l a  F i g .  5 . 2  sk muest ran 10s g r $ F i c o s  de pr -es ibn (P ) v i  der i s i -  
(j3 ) d c l  combiis t  i b l e  o b t e n i d o s  con G' - '  .R5  y  1 ,, . Estas C~JI-vas i ieriori e i i i i - i5  
s i i~ismas d i f e r e n c i a s  ci.ia1 i t a t i v a s  que l a s  d e l  caso 1 en l a  IFig. 5 . 1 .  L , i  
.# 
= .85  t iene tun c a l e n t a m i e n t o  i n i c i a l  m$s i n t e n s o  que ! a  dti I) - 7 .  ~ ! S I  c ?  
en un mayor v a l o r  de p r e s i 6 n  pa ra  e l  inismo v a l o r  de deil!; iddd. C ( i r 1  
I . ,  cuando l a  onda d e  c h o q ~ ~ e  ya ha 1 legticlo a1 c e i i i r o ,  ! a s  i c l i r pe ra i i i i ds  
r6rrica e  i 6 n i c a  en e l  D-T son .57 y I . 1 2  KeV respect iva inenre y  5 i l o q r , i -  
f a c t o r  33 de compresi i in (p = , I 6  g  c m . 9  ). M i e n t r a s  quc con G - " 8 5  son 
2 y 2 . 2  IKeV respect ivarnente  y e l  f a c t o r  de cornpresi6n e i  24 (6 = .1 g 
Luego de e s t e  c a l e n t a m i e n t o  i n i c i a l  deb ido  a1 p a s a j e  de la onda d r  
p r i r i c i p a l  , e l  combus t ib le  e i r t r a  en una e tapa de compresi6ri  aproxi i i iada- 
b;?i i ca .  S i n  embargo el  mayor irict-emenro d e  enr-r:;pia t ie l  (.::3so I?>([) 10s i - 
,851 hace que s o l o  se l o g r e  un f a c t o r  de compresi i i t i  f i n a l  d e  7 4  


"9 con ternperat i l ras e l e c t r 6 n i c a  r i 6 n i c a  de 1.9 y  4.1 KeV i -es-  
,i ivamerite, M i e n t r a s  clue con 6- = 1 ,  se i o g r a  un e i t a d o  frn; j l  de un f a i r o r  
1 4  en compr i , i i i j i i  (p := 3 .  9  c f 3 ) ,  t e m p e r a t u r i i i  4 e c ; t r i j n i c a  e  ic in ica  de  2 . 1  
3 . 5  !<eV respec t  ivamente y tins p r o d u c c i 6 n  de i ie i i l ro i ies  de 7 . 3  .x 10' 
2- En l a s  F i g s .  5.3 y  5 . 4  se  muest ran lo!, r j r Z f i c o s  cle l a i  posici i i i?t:s 
a l g i i n o i  elernenl-os de f i i r i d o  en f u n c i 6 n  d e l  t i p  ( ? , 2 , 3 ) ,  de l a  onda d e  
oque ( R5 ) Prente  de a b l a c i i j n  ( F a )  y  s u p e r l ' i c i e  c r i t i c 3  ( 56 ) .  E l  e l e -  
t o  de i ' l ~ i i d c  cuya c u r v a  se i n d i c a  con e l  niirnero 1 per te t lece a l a  super I - ic i t ;  
separaciciri e n t r e  e i  v i d r i o  y  e l  D-T, E n t r e  e l  eietr iento de f l i i i d o  asoci;ido 
curva 3 y e l  de lii 1 e s t s  comprendida en Codu i n s t a n t e  e l  90% de 1 I ii,- 
d e l  impuisor  de v i d r i o  y  e n t r e  e l  de l a  cu rva  2 y  e l  de l a  1  l a  rnic<.xi dc 
.Los 9 r S f i c o s  de l a  F i g .  5 .3 ,  c o r r e s p o i i i i i e n t e  a  G = .Us ,  y ';,LI, c,,-- 
espoi id iente  a  6= 1 ., p r e s e n t a n  d i f e r e n c i a s  rni.iy s i g n i f  i c a i  i v ; i ~ i  e r i r r c  :.i. ti! 
ecto ,  podemos observa r  qLie l a s  e s c a l a s  de t ieri~po scin d is r in i , i s ;  y i iLir: I,:] :I!.IP 
t ra r iscur re  iiiss r i p i d o  cori-esponde a l  caso explosive (6 = .115). iii gei ie ra l  se. 
observa Lir i  a p a r t a l i ~ i e r i t o  m5s s i m g t r i c o  de l a s  cu rvas  1  y  3  respec to  d e  Iri  2 ti-ii 
s i t uac ic in ,  l o  c u a l  e s t j  asoc iado  con ! a  v i o l e n t a  expaiisi61-i tie l a  ii1;ic.a u e  
- 
v i d r i o .  En carnbio, con 6 = I . ,  e l  t r a n s p o r t e  de c a l o r  por condqccicin IIO ,I).- 
canza a provocal- ese ca le r i t an i i en to  p r 5 c t i c a l n e n t e  un i forn ie  en e l  v i d r i o  y  r.ini3 
porc i6r i  de masa d e l  impulsor  que es imp lo tada  se inant ier ie r e l a t i v a m e n t e  f r i a  
Y a lcsnza  a cornpr imi rse s i g n i f i c a t i v a i n e n t e .  Por o t r o  l ado  l a  F i g .  5 . 3  iiiuestt.;i 
c1arai:iente que apl-oxiinadarnente l a  n ~ i t a d  de l a  masa de y i d r - i o  r:, imf~uls, . r~Ia 
hacia a f u e r a .  

 
3- Las F igs ,  5 , 5 ,  5,6 y 5.7 mues t ran  10s p e r f i l e s  e s p a c i a l e s  d e  l a  
( P ) *  densidad (JJ) y tempey;ituras e l e c t r 6 n i c a  ( -  e  i i i n t c a  ( I >. ) 
e l  v i d r i o  en t r e s  i n s t a n t e s  de t iempo c o r r e s p o n d i e n t e s  a  l a  e rapa  i i i i i i a l  
la evi~l i ic icSn d e l  b lar ico .  Para poder v  isua l i z a r  e l  e f e c t o  de i z i  depos i c :  i611 
n e r g i a  p o t  e l e c t  rones supra t6 rm icos  l o g r n d o  cori n u e s t r o  n~ndr:.lo, presenEi3-. 
i m i i l  riineamente 10s gr5iiis:os cor respond iei?tc:s a  = .85 y 1 $.En 10s n i i  s.- 
se i n d i c a  l a  t i b i c a c i 6 n  de l a s  coordenadas de pos i c  i h r ~  cor respond ie111t:s a 
elenientos de f l u i d 0  asoc iados a  l a s  cu rvds  I  y 3 en l a s  F i g s .  5.3  y 5 . 4 ,  
E l  e f e c t o  d e l  ca ien ta rn ien io  p o r  e lec i - rones  suprat6r i i i i cos  se ve c i a - .  
ente ei i  i os  suces ivos p e r f i l e s  de temper-atura. I n i c i a l m e n t e  ( I T i g .  i . 5 )  e l  
,rt;imii:rito en ainbos casos es r e i a t  i va i i~en te  p i i rec  i do .  Conic] ionsecrit>rii- i d  ile 
ablacicir i  de l o s  es,i.ratos m.5~ e x t e r n o s ,  :;e forma un p i c o  de <:.ompresi6n i j i ie  
canzd derisidades d e l  orden de 5, g 
S i n  enlbargo e l  e t 'ec to  de 10s suprat&-ni icos se hate n o i ~ i r  a t r ~ 1 \ / 6 >  
tin prec:alentamiento d e l  v i d r i o  aun s i n  compl - i i i~ i r  que alc.anz,i temperaiiir,: ls 
orden de .5 a  1 .  eV. En ambas s i  t uac iones  l a  riiasa ah lada a l c a i i i s  k i l  3 . 3 8 %  
l a  iiiasa t o t a l .  En e s t e  i n s t a r i t e  l a  tempera tu ra  d e  iueritc? de 1cs :<~jpi-d~G.rt i i i . -  
es " T i  = 2 " 4  IKeV y l a  Func i6n de depos i c  i 6 n  6 ( YIyT) " s t 5  crab;~.iando coi? 
En l a  F i g .  5.6 e l  p i c o  de conipresicin ( 1 ~  6 ,  g  coir i ienra a de- 
'marse por  e f e c t o  d e l  c a l e n t a m i e n t o  de 10s s r ~ ~ r a t & r m i c o s ,  que levan ta r i  l a  
r a  d e l  v i d r i o  has ta  unos 10, eV, La masa ah lad*  a l canzs  a1 10%. l a  
Peraturz  TH es de 4.4 KeV y e l  pa rsmet ro  'fT es 3 . 0 8  M i e n t r a i  L.ant~o eii  e l  
nco que e v o i u c i o n a  cvi :  G.1. e l  p i c o  de coimjii-es i 6 n  c o o t  inua iricremi-iiiSi-idosti 
9. g  c m ' "  y l a  masa ab lada  a l canza  a i  6.757.- 
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: idem F i g .  5 . 5  . 
En l a  F i g ,  5 .7  i i ~  ternperatura d e l . v i d r i o s e  u b i c a  en e l  ordi:n d e  10s 
100. eV p e r o  sirnuitaneamente, por  e f e c t o  de l a  expansibn,  l a  dens idad es d e !  
de .6 g c i - 5  En e s t e  i r i s t a n t e  l a  te i i ipera tura  de fuer i te  T4 v a l e  9 1 KeV, 
el  pal-airier ro \ / y1 , ,64  y e l  p u r c e n t a j e  de rnasa ah lada  es d e l  28 .3%-  En c s i a  t i  - 
guro e l  e f e c r o  e x p i o s i v o  d e l  impulsor  de v i d r i o  d e b i d o  a l  ca ier r tamier i to  pol- 
+- 
sul~rat.Prinicos se ihace e v i d e n t e .  Eir e l  caso que e v o l u c i o r ~ a  con 6 = I. e l  p i c ~  
de conipresihn a lcanza 10s 13.5 g emm3 y e s t 5  pr i ix i rno o l i e g a r  a  i a  i12ti .1-rase 
v id r io - i i - ' r .  E l  p o r c e n t d j e  de niasa ah lada  es d e l  13%. 
€1-1 c i ~ a i c j u i e r a  de l a s  t r e s  f i g u r a s  se r io ta  qile en l a  zona de plasiri i l 
4 irienoi dcnso las  ternperaturas e l e c t r i j n i c a  e  i 6 n  ic;a se desacoplan e n t i - e  5, I . 
4-  Para c o r n p i e t a r e l  a n j l ' i s i s  d e l  caso 3, en l a 5  F igu r ,~s  5 . 8  ,> 5 . 1 1  
se p r r i e i - i t an  i o s  p e r f  i l e s  cornpletos de pres ic in  ( P 1, dens idad  (",p j ,  ternpri-;>-- 
t u r a i  e i e c t r i i r i i c a  e  i i j n i c a  ( , ) ,  i i b i c a c i i i n  de l a  i n t e r r a s e  Cl-i.-viili-io, 
f re r i t e  d e i i b i a c i i i i i  ( F A  ) y s i ~ p e r i ' i c i e  c r i t i c a  ( S c  ) ,  Los i i ~ s t a n t e i  a:le<,ido+, 
son: 93.5 ps , rep reser r ta t  i v o  de i a  e tapa i n i c i a !  de cornpres i 6 n  d e l  (ct:>i~rt~i.~st it.) le ,  
1 3 2 .  p &  , i r i s t a n t e  p r e v i o  a1 co lapso  d e l  f r e n l - e  tGrrnico, 1 5 3  r S  , coI,ipso dii 
l a  oriiia de choque, y 180 p S  estado de rnzxinia compresi i jn d e l  c o ~ i i b i . ~ s t i h I ~ ~  
iUstai jnat ion p o i n t " ) .  En l a  t a b l a  5 ~ 3  se l i iuestrun i o s  v a j o r e s  de l a 5  ~ii;agr~ii.~iO~c\ 
h e \ - c r ~ t e s  a1 es tado  termod in2ni ico d e l  conibus t i b l e ,  d e p o s i c i 6 n  por  si ipr; i t6r i i i i ios 
e i  v i d r i n  y p o r c e r i t a j e  de rnasa ab lada  en e s t o s  i n s t a n t e s .  
En i as  F i g s .  5 .8  y 5 . 9  se  puede observa r  c la ramente  e l  avance d c i  
ente t6r rn ico  y l a  oncia de chocjue h a c i a  e l  c e n t r o  i i e l  b lanco. .  Se si(.>ta qui? e l  
illlci-cj v i a j a  jpor de iante .  d e l  s e g u r ~ d : ~ ,  y co lapsa  urios 20.  f26 ar i tes.  i i ,  l a  
1% 5 .  10 e i  co lapso  de l a  onda de ciioque provoca i ln  p i c o  en l a  ileri., idati dr+ 
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- 3 15. g ciii , urios i n s t a n t e s  despuGs de l o s  153. 5 + En l a  F i g ,  5.11 e l  i n r i - i ~ .  P 
mento de p r e s i 6 n  d e l  D-T t e r m i n a  p o r  f r e n a r  a i  v i d r i o  implo tado,  a l c a n z i n d o s e  
de es ta  ni;irirra l a  s i t u a c i i i n  de mSxima compresi6n.  La coordenada de p o s i c i b n ,  
de s u p e r f i c i e  de separation v i d r i o - D - T  se  desp lazd  desde su position i i n i -  
c i a i  en 56.,5$x.lin. a  13.4 W$ r e s p e c t o  d e l  cent r -o .  
s /9 
ObsGrvese tambiCn que d u r a n t e  toda  e s t n  e v o l u c i 6 r i  e l  desacop le  r n  
lenipt.raiur<:l e n t r e  10s e i e c t r o n e s  e  iones de l a  corona  t i e n d e  a di -sapa i -ewi - ,  !!is:- 
diance l a  d i s m i n u c i i i n  de l a  remperatura  e i r : l r i ) r ~ i c a  y e i  increment0 d c  l a  i(isiic,i. 
En conc i u s i i i n  podemos a f i r m a r  que el m",.odo u t i  1 i z a d o  p a r a  coinpi~rar. 
l a  d e p o s i c i 6 n  de e n e r g i a  p o r  pasaj'e d e  e l e c t r o n e s  supratGrmicos nos per-mi ic s i -  
rnular s a t i s f a c t o r i a m e n t e  l a  i m p l o s i 6 n  de b lancos  e s f C r i c o s  que operan en e l  
modo e x p l o s i v o .  
'Fina lmente qileremc?s menc ionar  que a inodo cle c o n t r o l  de l a  irirc?gr<,c i 6 n  
numCrica o b t e n i d a  de r i ues t ro  modelo con e l  c 6 d i g o  DELFIN-ID, en Ios  ca5c,s 'I ii 5 
de l a  t a b l a  5.1,  l a  conservac i6n  de l a  energ  i a  f u e  s a t  i s f e e h a  con i ln  ili-t-or- PC)!-- 
centua l  i n f e r i o r  a l  . l % .  Por o t r o  l a d o  cada u i ~ o  de es tos  c-asos deiiiandh gin t irrri- 
po dc CPU t i p i c o  de I 2 0  n i i n ~ ~ t o s  en una cornputadora l BM 370/158, COI-I- ie i i ( l i i  ij.i jo 
CMS y cori e l  proyrarna compi iado con e l  coinpi l a l a d o r  FORTRANtI OPT ( 2 )  clie I B M .  C 3 -  
be d e i t a c a r  que l a  d i sm inuc i6 r i  de t iempo de C i ' U  l og rado  a l  pasar clel icoriipi l a d o r  
"standard" FOTRAN G a l  cornpi lador " i n t e l i g e n t e "  FORTRAN H de (Bl,l, usadu en l a  
opci6n de o p t i m i z a c i 6 n  de t iempo de CPU, f ue  de s o l o  un l a %  ( se  r i e n e  r e f e r e n c i a  
de prograinas en 10s que se l o g r 6  h a s t a  un 50%) .  E s t e  d a i o  p e r m i t e  va l o r a r  i . 1  e i -  
fuerzo vo lcado  en e l  d e s a r r o l  l o  de u ~ i  c6d i g o  o p t  imizado de sirni i lai :  i 6 n  rliui!ii.r i c a ,  
t an to  ei i  e l  aspec to  de 10s ni6todos num6ricos coino en e l  dt: l a  procjramiri:ihri 
SiirnulaciSn de i y Ios iones  a b l a t i v a s  F.v.,.---.-. 
E l  s i y ~ i i e n t e  paso exper imen ta l  en iirlplos iones e s f e r i c a s  o r  i e i i t a i i i >  
hat i a  l a  fus i 6 n  r l uc lea r  c o n t r o l a d a ,  ha cons i s  t i d o  err i : r a i s r  de incre t~ le~>t?r r .  
s igtn i  i: i c a  t i van ier~ te  e l  es tado de compres i 6 n  f i n a l  d e l  c,~:jmbust i b l e .  E> t e  i:s u r i  
requ is  i t o  i n d i s p e n s a b l e  para  l o y r a r  un quern~ido e f i c i e n t e  d e l  coinbust i h l e  tet-1910- 
nucleat- .  Es d e c i r  p a r a ' l o g r a r  e l  encendido de un f r e n t e  te r~ i ro i i uc lea r  aiitc>sos-. 
i e r i i do  que consunla e l  cc l inbust ib le desde e l  c e n t r o  h a c i a  a f u e r a  11-3 1 
Para a l c a n z a r  10s n i v e l e s  de a l t a  compresi i in J>#" 200. a  2000., 
g  cin , 1000 a 10000 veces l a  dens idad d e l  D-T l i i j i i i d o  t ~ o r m a l )  qiie se e s t  iin'lii 
necesar i o s ,  es imprescir id i b l e  l o g r a r  una co~i ipres i 6 1 i  l o  m.55 i s o e n t r 6 p i c . , ~  po!, i -  
h l e  d e l  cornbust i b l e ,  par-a e v i t a r  clue un ineremento ad i c i o n a l  y  premer t u r o  d e  
l a  p r e s i 6 n  f re r ie  e s t e  proceso an tes  de a l ca r i za r  10s n i v e l e s  cie compresi61i d c -  
seados. A l  presen te  e s t o s  r e q u i s  i t o r  aun no han 5 i d o  s a t  i s  f c c l i r , ~  expterii i i t-i ira i -. 
mente. Uno de los  r e s i i l t a d o s  inss p r o m i s o r i o s  que se meticionan l iaber  a lcanzado 
en estce s e n t i d o ,  son l o s  de co~npres iones en e l  order1 de. 100 veces ! a  den5i:i;id 
del  D - T  i i q u i d o  norinai ( w  20. g c rn -9  en e l  Lawrence L.ivi.ii>,oi-e list iz,n<ii i.ibo-., 
r a t o r y ,  crii? e l  s is te ina S H I V A  de i Iuminac iSn de 20 haces y  l s i i i i o r  de 2.0. k,I riii 
15 1 enery ia  . S i n  embargo l a  mayor partce de l o s  r e s u i  td$os, ohtei- l idos y pubi  ir:c~cloi 
estSti en una compresi6n d e l  cirden de 10 a 2U veces l a  dens iaad  i l e l  D-1. i i q i i i d o  
ornral (w 2 .  -10. g ) .  
1.a o h t e n c i i i n  de a1 tos v a l o r e s  de coi i ipresi i in  en l a  de i l s idad  f ine11 de 
omht is t ib ie  reqis iere que e l  b l a n c o  i r r a d i a d o  opere ei i  e l  niodo d b l a t i v o .  E s i i ~  
ln i f ' ica que l a  e n e r y i a  debe d e p o s i t a r s e  sobre los e s t r a t o s  1116s e x t e r n o s  d e i  
o ,  provocando irna g radua l  ab lac iGn  d e l  m a t e r i a l  y  coino r e a c c i h n  a e s t e  
roceso l a  cornpr-es i 6 n  de l o s  e s t r a t o s  i n t e r i o r e s .  i a s  p r imeras  ,3proxinwcioi1e5 
-204- 
,, e i t e  iiiodo de in rp los i i jn  se han logrado. de dos formas d i s r i n r a s .  Esi !in caso st. 
ilicremt:nra i igerarriente e l  espesor d e l  impu lso r  de v i d r i o  de !os  hl,iiic:c>.; u t i  - 
l i z a d o s  e.n l a s  e x p e r i c i l c i a s  e x p l o s i v a s  y a  su vez se 'lo reeuhre. de ilna I:.;'?" 
,liesa dt+ p l ;s t ico  (CV ~; la )%~"ab iador !~ ) .  Dr. e s l a  n-ianera se p r e t e r ~ d e  p r r> i iA ( j c r  
v i d r ; o  d e l  efecl -0 [je l o s  e l c c t r o n e s  suprar&rrn icos,  plies se  uL i i i zan  (cis ni is-  
15,132-134,1311 ~ Pueden 
n,os t i p o s  de p u l s o  que en las  e x p e r i e n c i a s  e x p l o s i v a s  
llecjai- a  usa;se tambikn capas de m a t e r i a l e s  de a l t o  2 e.jeinpin or01 piii-a 
;iiin,en*ar e l  e f e c t o  de p r o t e c c i 6 n  f r e n t e  a  I o s  e l e c t r o n e s  suprat&rrnic.os.. Err el 
of.ro cciso s o l o  s r  increment3 e l  espesor de v i d r i o ,  p e r o  se u t i !  izar i  ~ L I J S O I ~  1; 
e r  ,i6s l a rgos  (FWHM -.I,%$), de manera de i .raba,jar con in ter is idades el? e l  
a  1014 WcG2 . En e s t a  s i t u a c i 6 n ,  p a r a  e l  l 5 s e r  de l on i j i  t u d  dc  oncia 
= 3 6 ( d  l a  t e ~ ~ p e r a r u r a  de f u e n t e  "& de lo5 e i e r t r o n e s  suprar6r in i  c n l  
e poi- debajo d e l  KeV aproxinadamente y en consecuenc ia  cl ismis~irye tamhiei i  l ~ i  
A rnodo de e jemp lo  iienios s e l e c c i o n a d o  para s  iniulai- un rxperinir?r?l[ ;  p r u -  
piiesto y r e a l  i zado  en l a  r e f e r e n c i a  135,  que pe r tenece  a1 sr!qundo t ipcj rlc ir15 
a n t e r i o r n ~ e n t e .  S c  t r a t a  de un h l a n c o  t ipc, csscara  e s f s r i c a  d e  v i d i  i o  
r a d i o ,  2.2p'Yfi de espesor ,  ' . i r r a d i a d o  cori un p ~ ~ l s o  i d s e r  d c  I . O L  
de !onili t ud  de onda, 100. J de e n e r g i a  y 1.35 de (:!uraciGn ( p i t <+nc i& *  ~ ~ . I J I I I I ? -  
io ,  . 1.TW, i n t e n s i d a d ,  1 .5 x  10'~ ) . 5" i n l e t - i o r  est; l le i to  de t.iri;i olezc !;l 
aseosa de D-'r a  b a j a  p r e s i i j n .  En l a  F i g ,  5 .2  se oiuestra e l  cor r -espont i ien le  '31-5.- 
i co  de l a  pre"i6n ( P ) V S .  densidad ) p a r a  e l  0-'T. De e n t r a d a  se  observa 
una coinprc.sii,n initial mucho menos v i o i e n t a  deb ido  a l  pasa,je de i a  orida d c  i.:lii)-. 
ue ,  l o  clue i-!.dunda en un litenor ca lcn tamien tc i  i n i c i a i .  En genera l  todo i!! prci- 
res ic in  r e s u l t a  mucho m6s i s o e n t r 6 p i c o  con respect.<> a 1;~s o t r a i ,  dos  
rvas d e l  inismo g r $ f  i c o .  Eri l a  F i g .  5..12 se  n w c s t r a n  10s g r A f  i cos  de ,lf:! c)c>!> i-. 
6n dii a l y u i ~ o s  elenientos de F l u i d o  en fur~c ic i r t  de !  t i e m p o  E l  i r i d i cado  coi.1 e l  
5.12: g r d f i c o s  de l a  p o s i c i 6 n  de a lgunos elernentos de f l u i d o  (1,2,3,4) . f r e n t e  de a b l a c i 6 n  (FA) , s u p e r f i c i e  c r i t i c a  
- (SC) y onda de c h q u e  ( R  ) en f u n c i 6 n  d e l  t i empo  p a r a  e l  c a s o  a b l a t i v o  . Tarnbign se i n d i c a  l a  p o s i c i 6 n  d e l  pic0 s  de p o t e n c i a  d e l  p u l s o  ldse r  . 
niimero 1 per tenece  a l a  i n t e r f a s e  y i d r i o - D - T .  E n t r e  e l  4 y e i  1 e i t 5  c o r i t c ~ i i d a  
e l  99X d r  l a  masa t o t a l  de v i d r i o ,  e n t r e  e l  4 y e l  3 e l  25% y en f i -e  c l  4 y 2 
e l  50%. Coiiio se ve e s t e  y r r j f i c o  deniuestra i ln ~~~~~~~~'tainienl-o nii.iy d i F e r e n t e  ci.ji1 
f t - :sp~:cto a i  e x p l n s i v o  de l a  F ig .  5 - 3 .  A l o  l a r g o  de loda  l a  in ip ios i6r1  e i  Fren-  
te de d b l a c i 6 n  ( F A )  penel:ra y radua lmente  en <?I impu lso r  de t ~ i c l r i o  qi ie pei.iiis- 
nece r-e lat ivacnente f r i o  ( . I  - 1 .  eV) n i i e n t r a s  es impl i i tadu.  El  p o r c e r i r t ~ j s  de 
masa t o t a l  ab lada  l l e g a  a1 31%.  En e l  comb i rs t i h le  l a s  temperatui-ds e i e c i r i 5 n i c ; ~  
e i 6 r i i ca  no se desacop lan y a l c a n z a n  un  v a l o r  mSxinro de .45  IKeV. !..a d c n s i -  
dad l i e g a  h a s t a  10s 10. g c c 3 ,  e l  p roducco d e n s i d a d - r a d i o  '1 4,3 x id"' g 
- 2 
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em y e l  rrijlnero de neut rones es 1.6 x l o 6 .  l.,os v a l o r e s  e x p e r i m e n t a l e s  i n d i c a i i  
un ca len i .~ i i i i ie r i to  d e l  0-T eri e l  rango  . I  - 1 .  IKeV, dens idnd mrjxiina e n i r e  6. y 
.. 2 8. g c i i ' ,  " ~ R n r 5 .  x id"' y ern y nGniero de neut t -nnes '3 .  x 10'. i a i n i ~ i G n  J 
tieriios v u e l  t o  a s in iu lar  e l  b l  anco a b i a t  i v o  d r  paredes grutisas rec  ientesiieii ie 
propuesto  po r  V.A.Pais 11361 ob ren iendo  l o s  mismos r e s u l t a d o s  (poi- ejc<mplo de1.1- 
s idad m,ixiina 0-T ~ 5 0 0 .  $1 c ih3  ) p e r o  reduc iendo  e l  t iempo de CP!I en i i i i  t ' ac .~o r  
4 (de 600 rnin i i tos a 150 tnir i i i tos, en u n  s is te ina IBM 370/3032).  f s t a  d i f c i . r n i  i,r 
e1.i e l  r iempo de ctjinputc se debe esenc ia lmen te  a l a  t 6 c n i c a  rium6rit:a i i i i p l i c i i e l  
usada en ni iesi-ro c 6 d i y o  pa ra  l a s  ecuac iones de las  temperat:uras -r" i e  y .'I .i eri v e i  
de l a  e x p l  i c i t a  u t i l  i zada en e l  c b d i i o  de V.A.Pa is .  En p a y t i c . u l a r  e s t d  r i i f e r e i - i -  
c i a  se hace m6s n o t a b i e  en l a  etapa f i n a l  de l a  s i m u l a c i 6 n ,  donde l a  dr<janera-  
ci t j l?  cusn t  i c a  d e l  D-T (deb i t io  a s u  a l  t a  compi-es i 6 n )  pl-oduce v a l o r e s  niiiy peqiierios 
del  t ierripo de tci-iinal i zac ic in  e l e c t r b n - i 6 n l  E l  esqiremil e x p l  i r  i t o  soniete e l  p a s o  
tei i i j ioral a e s t e  t iempo. E l  i inpl i c  i t o ,  en carnhio, nci. Por l o  tanr~:, p i ~ e d c  ,~v,rrir;~r 
con mayor r a p i d e r ,  es d e c i r  u l - i  l izar ido rnenor c a n t  i dad  de pasos ~.ern(~oi;i l e i  par;+ 
u n i r  !os rnisinos i n s t a n t e s .  
CAPITULO VI 
CONCLUSIONES Y PGSIBLES LIREAS 
DE INVESTIGACIOP4 FUTURAS 
V I  CONCLUSlONES Y POSIBLES LINEAS D E  !NVEST!GACION FUiURbS 
Los r - e s u l t a d o s o b t e n i d o s  en e s t e  t r a b a J o  d e  t e s i s  ronit i t : ! . tyeri  urla con-. 
t , - i b u ~ i c i r i  a  a l g ~ i r ~ a s  Sreas de l a  F i s i c a  de l a  f ' i tsi6n p o r  cc.3nl- inani ieato i n e r c i a l  
l a  a>3 t ro l 'Ts i ca ,  
I d u e s t r o  inodelo a u t o c o n s i s t e n t e  p a r a  ca I c u l a r  e l  es tado  dc io i l izai : i i i r t  
l as  poh lac iones  y  er ie rg ias  de n i v e l e s  l i yados en plasnias deiisos y ca1 ierii.es, 
ha dado r e s u l t a d o s  s a t i s f a c t o r i o s  a l  s e r  cornparado con o t r o s  modeios tiiis e i a -  
.1401 borados cotno e l  de B. F ,Roszr~ya t y ha pues to  en e v i d e n c i a  l o s  e F e i i o s  de 
l a  es t r i tc t : i i ra  de capas e l e c t r 6 n i c a  a1 s e r  con~parado t o n  e l  rnodeio de ?'t~oiiia<,- 
Fermi. Presentamos iina i n t e r p r e t a c i 6 n  y una deducc i6n Fls icainerr te m a s  razorla- 
b les  par;, e l  Fac to r  de despob lac i i j n  ( ~ p  ) que l a s  b r  indadas poi. i i .M.Mi i rc I62 ,RO i 
e l  c u a l  rios p e r n i i t e  modelar  adecuadamente e l  feriijrtieno de ionirai.:iGn pun- p res ic i i i  
s i n  d e j a r  -par.Smet!-os 1 ib rados a  una d e t e r m i n a c i 6 n  p o s t e r i o r .  C I a i g o r  i i.mo d e - .  
s a r r o l l a d o  y u t i l i s a d o  para  l a  s o l u c i 6 n  de esLe modelo ha dado mucstr'is de su 
so lve i i c ia  a l e n c a r a r ,  s i n  i ~ i c o n v e n i e n t e s ,  c S l c ~ t l o s  en s i  tuac ictries de iii:o~nu cd-  
s i  n e u t r o ,  srtperarrdo de e s t a  forma s e r i J s  y conoc idos problemas di: i . o i~ve t -ye r i i i ; ~  
numgr ic,i. 
En e l  aspec to  termod ioSmico r e s u l  t a n  s i g n i f  i c a t  i v o s  lo:, r e s u l  t i i (105 ~ i . ,  
l en idos  par-a e l  c a l o r  e s p e c i f  i c o  a  volumeit constance cs4 , deb ido  a  13 prc,;i!r~cii i 
de l a  e s t r i t c i u r a  d i s c r e t u  de n i v e l e s .  Los p i c o s  en 10s g r d i i c o s  de cv en f i i n c i i i n  
de l a  temperatura  a  densidad c o n s t a n t e ,  f i g u r a s  2 . 1 5  y. 2,'16, son F i e l  r e f l e j o  
de tin a b r u p t o  auniento en l o s  grados df: l i b e r t a d  d e l  s i f t e m a  deb ido  a l a  i o r t i za  
c i6n.  Este  e f e c t o  se a tenua con e l  ineremento de de r t s idad ,  Sec ia  muy i r i res;~r i t t :  
en el  i u i u r . o ,  pociet- cornparar e s t o s  r e s u l t a d o s  con c 6 l c u l o s  de iin ri iodelri d e  
en ausenc ia  de datos  exper i i nen ta les ,  se  c r e e  clue e s t o s  compie jos  modclos r e -  
presetar i  e l  ine jor  g rado  de op rox imac idn  a  l a  re31 idad.  Los r -es i i l tados p;,~-a l a  
ecuac i 6 n  de es tado purden se!- i n c l u i d o s  en e l  c d d i g o  D E L F I N - I D ,  en for-ma I-ahi i-  
lada ( d r b i d o  a  razones de econornia de t i empo  de c6mputo) as i m i  lando i ie ester ma- 
nera  lo5 eFecros de i o n i z a c i b n  p a r c i a 1  en e l  c i i d igo ,  que puedeii tener- c:c;:isec;uoii-. 
c ias  s  i g n i f i c a t i v a s  en compres iones a b l a t i v a s ,  en !,as c x a l e s  no se a i c d n r a  t a n i a  
temperatur;! en l a s  e tapas i n i c i a l e s  de l a  compresi6n (a d i f e r e n c i a  d e  1.3s e x -  
p l o s  i v a s )  y po r  l o  t a n t o  l a  i o n i z a c i 6 n  t o t a l  pasa a  ser,  una hipci tes i s  demcis i a i l o  
aprox imada. 
Tambign han qiredado l a s  p u e r t a s  ab ie r - tas  para  un rnejor 1:ratamient:o d r  
l a  rad iacic in,  sob re todo  en l o  que hace a  l a  p r o v e i i i e n t e  de l a s  ti-:ins i c  iorres i i- 
b r e - l i g a d o  y l i g a d o - l i g a d o .  Es ta  puede s e r  i n c i u i d a ,  d e n t r o  de lii aproximaci6rn 
h idrod inarn ica,  a  t r a v e s  de una t e r c e r a  ecuac i6n  d i f u s i v a  ( s i r n i l n r  a  l;rs de !;is 
temperaturas  e l e c t r 6 n i c a  e  i 6 n i c a )  p a r a  e l  gas de. f o t o n e s .  Para e l  l o  sr: requ ie i - i .  
l a  det :err~i i i iac i6n de l a  opac idad d e l  rnedio o, ec lu i va len t rmen te ,  e l  l i b r - e  camino 
rnedio Fotc in ico.  Una i m p o r t a n t e  c o n t r i b u c i 6 n  a  e s t a  c a n t i d a d  p r o v i e n e  de l a s  
t r a n s i c i o n e s  l i b r e - l i g a d o  y i i g a d o - l i g a d o ,  E l  t r a t a m i e n t o  c i e t a l l a d o  de l a  r n d i a -  
c io r i  eini l i d a ,  no s o l o  l i e n e  in ter -6s  en c u a n t o  a  sus consecuerrcias el? l a  evolii- 
c i 6 n  g l o b a l  d e l  b i a n c o ,  s  i n o  tanib isn en c u a n t o  a  l a  iniplerneniacif in l i e  l a i  t e c -  
n i c a s  de d i a g n o s i s  mediante  e s p e c t r o s c o p i a  de l a  r a d i a c i 6 n  X de l i ' n r a .  
La h i p i i t e s  i s  de equ i 1 i b r i o  terrnod insmico l o c a l  ( L I E ,  as~i i i i ida  en 1,8:io 
e s t e  t r a b a j o )  no p e r m i t e  e l  e s t u d i o  de a lgunos procesos f u e r a  d e l  e q u i i  i b r i o ,  
que pueden tener  e s p e c i a l  i m p o r t a n c i a  e  i n t e r e s  en plasmas tenues ( t i p i c a r n e n t e  
10s de I n  co rona) ,  cuando e s t o s  son somet idos a  cainb.ios r i p i d o s  en a Igunns 
de stis par6nietros ( p o r  e jemplo ,  e l  b r i ~ s c o  ineremento de l a  temperavura e i e c r r i j -  
r i i ca  p r o d u c t o  de l a  d r p o s i c i l i n  de e n e r g i a  de u n  inceriso p u l s o  s t )  Pa!-a 
t r a t . a r  e l  p r o b l e m  de l a  c i n 6 t i c a  de l a s  d i s t i n t a s  espec ies  i 6 n i c a s  de tin dado 
elemento d isporternos de un a l g o r i t n i o ,  d e s a r r o l  lado en o t r a  opor tu r i i dad  S 1 ~ 1 3 1  
que es f a c t i b l e  de s e r  acop lado a l  c 6 d i g o  D E L F I N v I D ,  Con e s t e  agregado, r i  m i s -  
mo p o d r i a  s e r  u t i l i z a d o  pa ra  una s i m u l a c i 6 0  m;js d e t a i l a d s  de l o s  prohiemas de 
corona y .  e n  g e n e r a l ,  pa ra  e i  e s t t i d i o  d e  l a  incei..acciSn i sse r -p iasma.  
E l  e s f u e r z o  vo lcado  en e l  d e s a r r o l  l o  de un c6d igo  de s i m u i a c i i i n  n i l -  
m6r ica  op l im iza r lo  p a r a  l a  Pus i6n po r  c o n f  inan l ien to  i n e r c i a l  ha s i d o  fr-ui.t i i e r o .  
t i  c6d igo  D E L F I N - I D  ha dado pruebas de su r e a i i s m o  y r a p i d c z  a  i r a v g s  de l o >  
r e s u l i a d o s  PI-esentados en 105 c a p r t u l o s  ( V y  V Ta l  c u a l  e s t s  pctede , ~ I J I J I ~  
s  ieticio u r  i i i zado para  est:ud i a r  l a  h i d r a d  inglr i ica y termod i i iSrn ic i~  de blai-ii:os 
i r r ~ d i a d o s  con p u l s o s  l i s e r  de a l t a  p o t e n c i a ,  que operan en e l  rnodo 3 b l a t i v u  o 
exp los  i v o ,  o  b i e n  con haces de p a r t i c u l a b  cargadas.  hac iend i i  I r is  c o r i  espor? 
d i c n t e s  i i iodi f  i c a c i o n e s  en l a s  s u b r u t  i nas  que cumputan 10s mecanismus di: ab- 
5 o r c i 6 n  y d e p o s i c i 6 n  de l a  e n e r g i a  i n c i d e n t e  i i ~ L 4  ~~,.,,,,i&~ es po.,jble 
extender- e l  c6d ig0,  mediante  a lgunos cambios a  su a c t t ~ a l  esqtterna de d e p c i i i i i i i i i  
por p a s a j e  d e  e l e c t r o n e s  supra t6 rm icos ,  pa ra  s i i r iu ia r  b lancos  c o n  e s i r u c i i i r a  d e  
m i 1 1  t icapas como l o s  ut: i 1 izados en l o s  exper imertlos de l a s  I - e f e r e i i c i t i i  !;, 132- 
I?[! y 1 3 7 ~  
E l  buen acuerdo d e l  iiuniero de neu t rones  c a l c t i l a d o s  con r e s p e c t i ]  ' t i  
v a l o r  exper i i r iental , es una c a r a c t e r i s t  i c a  v a l  iosa p a r a  un c 6 d i g o  de s i i r iu l i i c i6n  
corno 51 preser i tado aqui.F.ste r e s u l  tado e s ,  en buena med i d a ,  un e i e l  r e f  i e j o  d e  
tocla l a  f r s  i c a  irnpleritentada en e l  mismo. Consecuencia d i r e e t a  de i a s  cc1r1d i c i o  
nes amb ien ta les  ioyradas en e l  co tnbus t ib le  d u r a n t e  l a  p roducc i6n  de liii rcac:: 
c io i ies de f t ts i f i i? ,  y r e s u l t a d c  f i n a l  de 1.a a b s o r c i i j n  de l a  e n e r g f a  i n c i d e i i t e  
Y l a  p o s t e r i o r  e v o l u c i 6 n  termodinSmica e  h i d r o d i n d n i i c a  que 6 s t a  induce en e l  
blai?co. podelnos c i t a r  a1 r e s p e c t o  l a s  d i f e r e n c i a s  o b t e n i d a s  en los  casos 
1 3 presen iados en e l  c a p i t u l o  V, a l  r e a l i z a r  l a s  s i rnu lac iones con e l e c t r o n e s  
s ~ p r a t ! E r m i c o s  ( = .85) y s i n  e l l a s  ( = 1 , .  Creepos que' es " r i !  expi-esar 
en FOI-ma c u a n t i t a t i v a  e l  g rado de acuerdo e n  e l  ndmero i i e  neutror les,  o b t e i i i i i o  
l'or n u e s t r o  ced igo ,  pa ra  10s c i n c o  casos e x p i o s i v o s  st inuladvs en e l  c a p i t u l o  V .  
Con es t e  F i n  ,proponemos l a  s  i g u  i e n t e  exp res i t l n  pa ra  e s t  iiirar e l  ei-ror. re1;it i v o  
porcer i tua l  en l a  de te r i i i i nac i6n  d e l  o rden  de magni tud d e l  nGmero cle nei i t  ro-  
ReS , 
, ,- " 
:.'- *",+ dOO.-W * 
hi "exp b 
exP 
P! 
s iendo  a e l  riijinero de neut rones de l a  s i i n u i a c i i i n  y e l  N:P e l  r e s u i r a d i j  expe-  
r i m e n t a l .  Ap! icando e s t a  f6 rmu la  a  l o s  casos rnencionados obtenemos 6 =: 5.Z 
que es, evidenternente,  un bueri r e s u l t a d o .  
Kes i i l t a  muy a t r a c t i v a  l a  idea de a r i n i i l a r  a  r ruest ro  cijdigr, uii r r a f ~ r - -  
~ n i e n t o  pa ra  l a  depos ic i i i r i  no l o c a l  ( t r a n s p o r t e )  de l a  e n e r g i a  p r o v e n i e n t r  d i .  10s 
prod i ic tos  i a r y a d o s  de l a s  reacc iones  de fibs i 6 i i .  En p a r t i c t i l a r  pal-ti l a 5  par?.  r ~ u -  
l a s  a l F a ,  i e s u l t a n t e s  de l a  Fusi6n de 10s nGcleos d e  d e u t e r i o - 1 - r i f i o  que, i e q u n  
se es t ima ,  se r5  e l  c o ~ n b u s t i b i e  ~ i t i l i z a d o  en l a  p r i m e r a  generation de r e d c l o r e s  
de f u s i 6 n  nuc,lear. Es to  puede r e a l i z a r s e ,  aun d e n t r o  de l a  apr-oximaci6r1 I1 i c i i . o~~  
d insmica,  u ~ i l i z a n d o  e l  esquema d i f u s i v o  d e s a r r o l l a d o  po r  e l  grupo d e l  Labora-  
t o r i o  de F i -asca t i  Ilb0l , Esta  i n c l u s i 6 n  p e r r n i t i r l a  a p l i c a r  e l  c6dicjo en e s t u d i o s  
r e a l i s t a s  de l a  i g n i c i e n  d e l  d e u t e r i o - t r i t i o ,  pues l a s  p a r t i c u l a s  a l f a  son l < i s  
agentes proriio'tores de l a  p ropagac i6n  d e i  f r e n t e  de quegnado terrnonucleat i ~ u i o s o s -  
i e i i  i d o .  
Finalmerite cjueremos sefialar que bueria p a r t e  de 10s resu l tados  o b ~ < . -  
n i d o s  dursnte !a real izaci i jn  de e s t e  t r a b a j o  de t e s i s ,  han s ido  PI-t;.sent.ado'< 
cn la5 reuniones c i e n t i f  icas  que s e  d e t a l  Ian en l a s  r e f e r e n i i a s  i L i L i  a 1 4 6 ,  
Resumtend!.), podcnios cunclu i r  que e s i a  tes  i s  apor t3  a i>iii:stro fried i o  
uria he!-I-amienta bas tantesegura  para el  es tud io  y ulreir iores  desa r ro i lo s  clc la 
fusi6n por c o n f  iiian!iento inertial, y abre  d ive r sas  e in t e re san te s  1 ineas tic 
invest iyaci6n teGricas pard e l  Puluro, 
Dr. Coniiant ino Ferro FontSn 
APEND ICE 
APENO l C E  
"-."..-- 
En e s t e  apgndice exporielnos e l  a l g o r i t r n o  d e  reso iuc i6 l - i  de s is ten ias  t r i -  
l~ iago i i ; i les  de ecuaciones,  ccrmo e l  que se p l a n t e a  en i a  r x p r e s i b n  3 . 7 5  de! cap:- 
l u l o  I I, l,para c a i c u l a r  e l  avance te inporal  de l a s  teniperaluri,is e l a c i l - 6 r i i c a  e  
Dado Lln s is te ina de ecuaciones d e l  t i p o ,  
Us -r/";Ui+r ' & A  3 -d iUi-*  +pi A 
( a , i )  
d 4 = 0  , gN"0 
con !as cond ic iones  
> O  7 + " j . i  I ( a . 2 )  
l a s  coi~iponentes d ? l '  v e c t o r ,  de inc6yn i t :as .  id;3/3,;n$\.,4ii $ J 
l as  componentes de 10s Cres v e c t o r e s  d e  c o e f i c i e n t e s  que d e f i n e n  l a  marriz d e l  
s i s t a i i a  y I&,, 4 ?i i6 N] l a s  componentes d e l  v e c t o r  d e  inhoriogeneidades, ~ I e c i -  
mos, que e l  s is tema es t r i d i a y o n a l  pues s i  l o  r e e s c r i b i i n o s  en r iotaci6 i . i  i r i a t r i c i a i  
0 u4 u, 
* 
ez * 
E, 
@ 
- 4u-4 pNW4 - Y#-4 
VN 
l a  m a i r i z  asoc iada a l  tema r e s u l t 4  t r i d i a g o r h s l ,  La c o n d i c i 6 n  a.2 s i g n i f i c a  
que l a  mat:riz es doill e  d iagona i  ( m a t r i z  c ~ n v e r ~ e n t e ) ,  10 c ~ a i  y a r a n r i z a  
l a  e s t a b i i i d a d  numerim d e l  a l g o r i t m n  que se  d e s a r r o l l a  a c o n t i n u a c i 6 n  188,117 1 
Sean 0, y L/;,, dos coniponentes consec.!~ t i v a s  del  v e c t o r  d e  inc&gn i tas  
Ur o t r o s  dos v e c t o r e s  t a l e s  que ?,? > y i z l .  , &  
Ui = V;+4 + LAY;, ( a . 3 )  
S i  u t i l  izaiiios e s t a  r e l a c i i j n  para  uii4 y ui e n  una de l a  ecuaciones d e !  s i s i  
a .  1 podercios ponel-, 
de doride se puede d e d u c i r  
\%A zz.z 2,- Ui+r + (&, .a"--- + d i t ~ i - 4  ----- 1 (pi - a; UL-~) pi - %A Oi-4) 
Cornparando con a.3 podemos ob tener  l a s  s i g u i e n t e s  re laci ( ; ,nes de rrc i i i - re i i t .  i a  ~C: I ! -C I  
d e t e r m i l i a r  flA y @i 
qile nos p e r m i t e n  c a l c u l a r  % y @l d e  manera c r e c i e n t e  en i. 
Para c a l c u l a r  6 y f l4  podemos~ p l a n t e a r  l a  p r imera  ecuac i6n di:l i i s  !orlid 
a .  l y despe ja r  
s i  coinpararnos con l a  r e l a c i i i n  a,3 p l m t e e d a  crin 1 i d e n t  i l : i ca i i~os 
24 M4az - C G4 . - 
's" 
CJ 1 
e ( n . 5 )  
r4 r d  
Las expi-esions a . l i ,  a.5 y e l  c o n j u n t o  de componentes dt i  i a s  v e c t o r e i  "d. , 
Bbz y 5 nos permi t.en c a i c u l a r  todas l a s  cornponerltes de. y &r de l a  :,i']~iic?.rb.- 
- 
t e  forriia 
, ( % , @ 4 ) ~ C n i - , , ~ z ' 9  --+ - - - I @r\l-j, WN-r) --* r%u;4 ~ ~ $ 4  ) . 
Eri p a r t i c u l a r  cua r~do  calculamos e l  p a r  de component:es N-esirnas (Oh y ii).;S se 
o b t  iene 
(sru c oc, ~ M - 4 )  RF"N z.0 7' flM --.-",-." ---- ~--- j (PN &~884"@-4) 
pero  s  i tellernos PI-esente l a  r e l a c i 6 n  a.3 eva iuada en A. = N; r n s b  I t a q ~ ~ t :  
u, -- UFd P 
o sea clue GN c o i n c i d e  cone l  v a l o r  de l a  inc6gni t ; l  N-es ima V,+J . Luego corro- 
c i d o s  uwy 10s v e c t o r e s  0 - y Lg" se puede d e t e r m i n a r  e l  restc, de las componen- 
i e s  de 9 a p l  icando, en Fornia d e c r e c i e n t e  en k , l a  r e l s c i 6 n  a.3 N - 1  veces. 
En c o n c i u s i 6 r i  l a  e. jecuci6n d e  e s t e  s e i i c i l l o y  ef ' ic ieri t i :  ; i lgo i - i tmo se 
puede resurnir  en 10s s i y u i e n t e s  t r e s  pasos:  
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